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Resumo 

Nuvolar~ Ariovaldo. Inertizacao de lodo de esgoto em tijolos ceramicos macil(os: aspectos 
tecnol6gicos e ambientais. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual 
de Campinas, 2002. xxi, 238p. Tese (Doutorado em Saneamento). 

0 lodo de esgoto sanitario e gerado nas esta9oes de tratamento esgoto 
em quantidades significativas. 0 seu destino final e urn dos mais serios problemas 
ambientais, em nive! mundiaL podendo-se optar por dnas linhas gerais de decisao, quais 
sejam, o descarte contro!ado ou a utiliza91lo. Em termos de descarte, a tendencia e a 
disposi91lo em aterros sanitarios. A utiliza91lo mais nobre e na melhoria de solos agricolas, 
desde que respeitadas as condicionantes ambientais, tipos de solos, culturas, etc. Quando 
isto nao e possivel, outras alternativas tern sido estudadas, dentre e!as, a inertiza91lo em 
tijolos ceriimicos, objeto desta pesquisa. Nesta, foram utilizados, como materia prima, urn 
solo argiloso, dois diferentes tipos de lodo (LDI e LD2) e suas cinzas. 0 LDl, oriundo 
de urn sistema convencional de lodos ativados, foi condicionado com cal e cloreto ferrico e 
desaguado em filtro-prensa de p!acas. 0 LD2, oriundo de urn reator anaer6bio de fluxo 
ascendente foi desaguado em leito de secagem, sem condicionamento quimico. Os lodos foram 
coletados na ETE Jesus Neto, Bairro do Ipiranga em Sao Paulo e em seguida; destorroados, 
secos em estufa a 105 °C, passados em peneira U

0 10- ASTM (2,0 mm de abertura) e 
armazenados. Os lodos foram misturados ao solo argiloso (previamente seco ao are passado 
na peneira de 2,0 mm), nas proporyiles de 10, 20 e 30% (em peso seco). Parte dos lodos 
armazenados foram colocados em fomo-mufla a 900 oc e transformados em cinzas. Estas 
foram misturadas ao solo nas propor9oes de 10, 20, 30 e 40 %. Uma massa ceriimica feita 
apenas com o solo foi utilizada como testemunho. Os tijolos foram moldados 
manualmente, secos ao ar por no minimo 10 dias, em estufa a 105 oc por 24 horas e 
queirnados a 950 °C. Foram avaliados os parfunetros e condicionantes tecnol6gicos e 
ambientais para o emprego dos mesmos na constru91lo civil, tendo-se concluido que tanto 
o LDl quanto o LD2, quando utilizados ap6s secagem a 105 °C, s6 podem ser utilizados 
com ate 10% de lodo na massa ceriimica. As cinzas do LDI podem ser utilizadas com 
ate 40 % na mistura com o solo argiloso. No entanto, o uso das cinzas do LD2 foi 
considerado desaconse.lhavel por causa do nivel de radioatividade presente neste residuo. 

Palavras chave: lodo de esgoto; tijo!o cerilmico; resistencia a compressao; solubiliza91lo, 
lixivia9ao; radioatividade. 
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Abstract 

Significant quantities of sewage sludge is the wastewater treatment 
plants (WTPs). At global level, its final destination is one of the most serious 
environmental issues, allowing two options to be chosen: the controlled discard or its utilization. 
In tenns of the discard there is a general trend of landfilling utilization. The most noble 
utilization of the sewage sludge is in the improvement of agricultural soils, since that 
verified the environmental conditions, soil tipology, crops, eg. When this is not possible, 
however, other options can be chosen, such as ceramics bricks utilization, which is the 
subject of the present research. Here, the studies carried out with one clay-soil and two 
different kinds of sewage sludge (called LDI and LD2) and their dusts are presented. The 
LD 1 is from a conventional system of activated sludge, dehydrated in plate's press filter, 
after amended with CaO and FeCh. The LD2 is from a upflow anaerobic shaped bed 
reactor (UASB), dehidrated in drier bed and without the inclusion of any chemical 
substance. After the collection of the two sewage sludges (LD1 and LD2), from the Jesus Neto 
WTP, Bairro Ipiranga in Sao Paulo city, the samples were grinded, dryed at 105 oc, 
sieved with number 10-ASTM sieve (2,0 mm) and stored. They were mixed with clay-soil 
(previously dried in open-air, grinded and sieved with number 10-ASTM), using 10, 20 and 
30% proportions (dried weight). Part of the sewage sludge was burned at 900 oc and 
became ash, which was also mixed with soil at 10, 20, 30 and 40 % proportions. Another 
sample, made only with soil, was used as control. The bricks were shaped by hand, dried 
in open-air for a minimum of 10 days, dried in stove at 105 oc for 24 hours and burned 
at 950 °C. The technological and environmental parameters for their use in civil construction 
were evaluated. LDl and LD2 can be used in up to 10% proportions. LD1 ashes can be 
used in up to 40 % proportions. On the other hand, for the LD2 ashes, is not advisable the use 
of this material in ceramic bricks, because the results concerning its radioactive content. 
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crc_Jos 

crc_9so 

Cff_l05 

Cff_950 

Ypi 

ypm 

ypq 

f!Sv/ano 

l3ll 

J37Cs 

18p 

201TL 

226Ra 

232Th 

238u, 235u e 234u 

32p 

JH 

40-CFR 

40K 

Percentagem 

Alfa. Tipo de radia<;:ih 

Beta. Tipo de radia!(ao. 

Letra grega representativa da medida de diiimetro. 

Radia({lio gama. 

Resistencia a compressao dos CPs p6s-secagem a l 05 °C. 

Resistencia a compressao dos CPs p6s-queima a 950 °C. 

Resistencia a flexao dos CPs p6s-secagem a 1 05 °C. 

Resistencia a flexao dos CPs p6s-queima a 950 oc. 
Massa especifica aparente dos corpos de prova, p6s-imersao. 

Massa especifica aparente dos corpos de prova, p6s-moldagem. 

Massa especifica aparente dos corpos de prova, p6s-queima. 

Micro-Sievert por ano. Submultiplo da medida de dose efetiva (de 
radioatividade), recebida em urn ano. 

Iodo 131 (radionuclideo ). 

Cesio 137 (radionuclideo). 

Fluor 18. (radionuclideo ). 

Talio 201 (radionuclideo). 

Riu:lio 226 (radionuclideo ). 

T6rio 232 (radionuclideo ). 

Urfulio 238, 235 e 234 (radionuclideos) 

F6sforo 32 (radionuclideo) 

Tritio (radionuclideo ). 

Code of Federal Regulation n° 40. 

Potassio 40 (radionuclideo ). 



54Mn 

57 Co, ssco, 60Co 

6szn 

7Be 
89Sr e 90Sr 

99Tc e 99mTc 

A 

AA. 

ABC 

ABNT 

As 

ASTM 

Ba 

BPR 

Bq 

Bq/kg 

Clkg 

Cd 

CEC 

CFR 

Ci 

em 

Manganes 54 (radionuclideo ). 

Cobalto. Is6topos 57, 58 e 60 (radionuclideos) 

Zinco 65 (radionuclideo ). 

Berilo 7 ( radionuclideo) 

Estr6ncio 89 e 90 (radionuclideos). 

Tecnecio 99 e 99m (radionuclideos}. 

Absorc;ao d'agua. Percentual de aumento de massa apos o corpo de 

prova (tijolo) ter permanecido durante 24 horas mergulhado em 
:igua potavel, sob temperatura ambiente. 

aut or 

auto res 

Regiao formada pelos mumc1p1os paulistas de Santo Andre, Sac 
Bernardo do Campo e Sao Caetano do Sui. 

Associac;ao Brasileira de Normas Tecnicas 

Aluminio. Elemento quimico. 

Arsenio. Elemento quirnico. 

"American Standard Test Materials" = Associayao norte-americana 

que padroniza testes de materiais. 

Bario. Elemento quimico. 

Bureau of Public Roads (norte-americano) 

Becquerel. Medida de radioatividade. 1 Bq = 1 desintegrac;ao 

nuclear por segundo. 

Becquerel por quilograrna. Atividade de urn determinado radionuclideo 
por quilograrna de residuo. 

Coulomb por quilograrna. Medida de energia. Neste caso, medida 

de exposi9iio a radioatividade ou, a capacidade que apresentam as 
radia9oes alfa, beta, garna e X de cederem energia ao meio em 
que transitam. 

Cadmio. Elemento quimico 

"Commission of the European Communities" = Comissao da 

comunidade europeia, criada para estudar os aspectos relacionados 
com o destino final do lodo de esgoto. 

"Code of Federal Regulation" = C6digo de Regulamento Federal, e 
precedido da respectiva numera9iio, nos EUA. 

Curie. Antiga unidade utilizada para medir a atividade dos 

radionuclideos. 

Centimetro. Submultipo de metro. Unidade de comprimento. 

Comissao Nacional de Energia Nuclear, no Brasil. 

Gas carbonico. 
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CP 

Cr 

Cu 

CZ-LD2 

DEV-S4 

E/S 

ENR 

ETE 

ETEs 

EUA 

Fe 

GAO 

gss!hab.dia 

Gy 

ha 

Hg 

horiz. 

IBGE 

ICRP 

IPEN-SP 

IPT 

IRD-CNEN 

J!kg 

JEA 

kg 

kg/dm
3 

kg!L 

Corpo de prova. Neste caso, trata-se de urn tijolo cerannco maci9o, 
moldado manualmente em formas de madeira de 10 x 5 x 2,5 em. 

Cromo. Elemento quimico. 

Cobre. Elemento quimico. 

Cinzas do lodo l ( obtida a partir do lodo seco, submetido a 
temperatura de 900 °C) 

Cinzas do lodo 2 (idem .. ) 

S ig!a de urn teste alemao para lixivia9iio de meta is. 

R.azao de dilui9ao entre o liquido (e!uente) e os s6lidos. Utilizada no 
teste de solubiliza9ao e de lixiviayiio. 

Ensaio niio realizado 

Esta.;:ao de T ratarnento de Esgoto 

Estay5es de Tractan1ento de Esgoto 

Estados Unidos da America 

Filtro biol6gico. Processo de tratarnento biol6gico de esgoto em 
nivel secundario. 

Ferro. Elemento quimico. 

"General Accounting Office" escritorio ligado ao Congresso Norte
arnericano que fiscaliza deterrninadas denuncias. 

Grama de solidos secos gerados por habitante e por dia. Medida 
de produyiio de lodo de esgoto. 

Gray. Unidade de dose de radioatividade absorvida. 

Medida de area. 1 hectare = 10.000 m2 

Merclirio. Elemento quimico. 

Abreviatura da palavra horizontal. 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 

International Committee of Radiation Protection 

Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares do Estado de Sao 
Paulo. 

Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo. 

Institute de Radioproteyao e Dosirnetria da CNEN, no Brasil 

Joule por quilograma. Medida de dose de radia.;:ao absorvida, 
chamada de Gray, ou 1 Gy = 1 J!kg. Trata-se da energia concedida 
pela radia.;:ao ionizante por unidade de massa do material irradiado. 

Sigla de urn teste japones para lixivia.;:ao de metais. 

Quilograma. Unidade de massa. 

Quilograrna por decirnetro cubico. Unidade de massa especifica. 

Quilograma por litro. Unidade de massa especffica. 
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kV 

LA 

LDl 

LD2 

MC 

Quilovo!t. Multiplo da unidade de medida de tensao eh:\trica 

Lodos ativados. Processo bio!6gico de tratamento de esgoto em 
secundario 

Lodo 1, oriundo de urn sistema convenciona! de tratamento de 
esgoto sanitario por lodos ativados, pre-condicionado com cal e 

cloreto ferrico para fucilitar o desaguamento, feito em filtro-prensa 
de placas. 

Lodo 2, oriundo de urn sistema de tratamento de esgoto sanitario 
por reator anaer6bio de fluxo ascendente (RAF A), desidratado 
naturalmente em leito de secagem. 

Mili-ampere. Sub-multiplo da unidade de corrente eh§trica. 

Metro quadrado. Medida de area. 

Metro cubico por dia. Medida de vazao. 

cubico por segundo. Me:di(la 

Massa cerfu:nica 

de vazao 

MC-10-CZ-LDI-A Massa ceramica feita com o solo argiloso e 10% de cmzas do 
lodo l, 1" moldagem. 

MC-10-LDl-A 

MeV 

Mg 

mg 

mglkg 

mg/L 

mm 

Mn 

Mo 

mol/L 

Mpa 

rnrem/ano 

mSv/ano 

Nal31I 

NBR 

Massa cerfu:nica feita com o solo argiloso e o lodo l (seco a 105 
0 C). 0 n° 10 indica a percentagem em peso seco de lodo na 
mistura. A letra A retrata a 1" mo ldagem, a letra B, a 2• 
moldagem e a letra C a 3• moldagem de cada massa cerfu:nica. 

Mega eletro-volt. Medida de energia de radia<;:ao. 

Magnesio. Elemento quimico. 

Miligrarna. Medida de massa. 

Miligrama por quilograrna. Medida de concentra<;:ao de uma 
determinada subst:lncia ou elemento solido num residuo. 

Miligrarna por litro. Medida de concentra<;:ao de uma determinada 
subst:lncia ou elemento solido, num solvente. 

Milimetro. Submultiplo de metro. Unidade de medida de comprimento. 

Manganes. Elemento quimico. 

Molibdenio. Elemento quimico. 

Mol por litro. Medida de concentra<;:ao de uma determinada 
subst:lncia liquida, num solvente. 

Megapascal. Multiplo de unidade de pressiio. I Mpa = 10
3 Pa 

Mili-rem por ano. 

Mili-Sievert por ano. 

Iodeto de s6dio. Subst:lncia radioativa C31I) utilizada na medicina 
para o tratamento do hlpertireoidismo. 

Norma brasileira regulamentada pela ABNT. 
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ND 

Ni 

NPK 

NRDC 

Obs. 

Pb 

pH 

Pq. 

PS 

ps1 

Pumid. 

R 

Ra-Be 

rad 

RAFA 

rem 

RESRAD 

RMSP 

RPM 

RSU 

RV 

Niio detectado. Relacionado com a medida da concentra~ao de 
EPTs. 

NiqueL Elemento quimico. 

Abreviatura para os nutrientes: nitrogenio, f6sforo e potassio 

"Natural Resources Defense Council" = Conselho de Defesa dos 
recursos naturals, dos EUA. 

Observa~iles. 

Pascal. Medida de pressiio. 

Chumbo. Elemento quimico. 

Potencial hidrogenionico. Valor menor que 7 indica que o meio e 
acido, valor= 7 e neutro e acima de 7,0 e basico. 

Peso dos corpos de prova p6s-imersao em agua potavel, por 24 
horas, sob temperatura ambiente. 

Peso corpos de prova p6s-queima em forno-mufla por cerca 
de 50 horas, scb temperatura maxima de 950 °C. 

Abreviatura da palavra " parque". 

Peso dos corpos de prova efetivamente secos (ap6s 24 horas em 
estufa, sob temperatura de 105 °C). 

"pounds per square inch" . Libra por polegada quadrada. Medida 
inglesa de pressao. 

Peso da massa ceriimica funida (logo ap6s a moldagem dos corpos 
de prova). 

Roentgen. Antiga unidade utilizada para medir a capacidade de 
ceder energia ao meio em que transitam. Relativo as radia~oes. 

Radio-berilo. Radionuclideos utilizados em fontes portateis emissoras 
de neutrons e de partfculas alfa. 

Sigla inglesa que expressa urna antiga unidade de dose absorvida 
"radiation absorbed dose" . 

Reator anaer6bio de fluxo ascendente. Urn dos processos de 
tratamento biol6gico de esgoto. 

Sigla inglesa que expressa urna unidade de medida antigamente 
chamada de dose equivalente, "roentgen equivalent on man", 
atualmente chamada de dose efetiva e medida em Sievert (Sv). 

Sigla de urn modelo de simula9ao, desenvo!vido pelos norte
americanos, para avaliar doses de radioatividade. 

Regiiio Metropolitana de Sao Paulo 

Rota~o por minuto. 

Residuos so lidos urbanos ou !ixo urbano 

Retra~ao volumetrica. Percentual de redu9iio de volume p6s-queima 
dos CPs. 
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SABESP 

Se 

SI 

SP 

Sv 

Ti 

tss/dia 

UNSCEAR 

USA 

US DOH 

USEPA 

USNRC 

v 
VNF 

Vorig. 

Vpq 

WSDOH 

Zo 

Zn 

Companbia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo. 

Selenio. Elemento qnimico. 

Sistema Internaciona! de Unidades. 

Sigla Estado de S11o Paulo. 

Sievert. Unidade de dose efetiva. Criada na busca de uma escala 

comum na area de prote9ao a radia9ao ionizante. 

Titanio. Elemento qnimico. 
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1. INTRODU(:AO 

0 lodo esgoto e o residue gerado nas EstaV(ies de 

Esgoto (ETEs), como resultado da remo<;:iio dos s6lidos contidos no esgoto coietado na: 

redes publicas das cidades, acrescidos dos s6lidos bio!ogicos gerados e dos produtos quimico~ 

eventua!mente incluidos no processo de tratamento. 0 destino final desse residuo constitui-se 

num serio problema, em nivel mundial. Nas cidades em que o esgoto e efetivamente 

tratado, dependendo da tecnica utilizada nesse tratamento, o lodo geralmente e produzidc 

em grandes quantidades e exige cuidados especiais para sua disposi<;ao final. 

Nas etapas finais do tratamento do lodo, este e ainda urn liquido viscoso, OO!I 

percentagem de solidos da ordem de 2% a 10 %, sendo que aproximadamente 75 o/c 

desses solidos sao de natureza orgilnica. Para facilitar e diminuir o volume de transport< 

e de destino final, e pratica comum promover-se o desaguamento do lodo atraves de 

equipamentos mecilnicos ou em leitos de secagem. Obtem-se, a partir dessa opera<;ao, urr 

residuo semi-funido (torta), que apresenta urna percentagem de s6lidos da ordem de 15 o/c 

a 40 %, ou, em outras palavras, urna percentagem de umidade de 60 % a 85 o/c 

(Viessman e Hammer, 1985). No entanto, os valores de produ9ao final de lodo sac 

geralmente reportados em base seca, ou seja, nurna situa<;ao hipotetica em que a torta de 

lodo tivesse sido oolocada para secagem a urna temperatura de 105 oc (secagem termica). 

Nestas oondi9oes ele apresentaria, teoricamente, percentagem de umidade zero. Assim, a 

unidade de prodw;;ao de lodo mais utilizada e a tonelada de s6lidos secos por dia 

(tss/dia). Justifica-se a pratica de se apresentar a produ9iio em base seca (p6s-secagem a 



105 °C), justamente por causa da grande varia<yao de pesos e volumes que se observa, 

dentro da faixa usual de varia9ao de umidade de lodos e tortas de lodos. 

Uma de massa dnistica pode ainda ser conseguida pela incinera<;:ao, 

quando entao a torta e submetida a temperaturas geralmente na faixa de 600 a 700 oc e, 

nestes casos, alem da agua, e eliminada tambem a materia orgfurica, gernndo-se as cinzas. 

Nessas condi<,:oes o teor de s6lidos passaria a ser de 85 a 95% (Jarosz, 1992). 

A produ«ilo de lodo, nos processos aer6bios de lodos ativados, e considerada 

bastante alta. Para fins de planejamento, segundo Vincent e Critchley (1984), os europeus 

estimam uma produ<;ao da ordem de 82 gramas de s6lidos secos por habitante e dia 

(gsslhab.dia). Para as condis:oes brasileiras, esses nfu:neros sao considerados muito elevados. 

A SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, por exemplo, para o 

sistema composto por 5 grandes ETEs, que deverao tratar o esgoto da Regiao 

Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), estimou uma produ9ilo de 891 tss/dia para o ano 

2005. Esses nfu:neros referem-se a etapa final de urn plano nao concretizado, para a qual 

estimou-se uma popula<yao de 25 millioes de habitantes na RMSP, gernndo uma vazao 

de esgoto sanitario, a ser tratado, de 52,4 m3/s (SABESP, 1993). 

Na estirnativa da SABESP os nfu:neros de produs:ao diaria resultariam bern 

menores que aqueles utilizados pelos europeus, ou seja, neste caso, resultou numa 

produ9ilo da ordem de 35,6 gsslhab.dia. Mesmo que esses numeros estimados se 

confumem na pratica, deve-se lembrar que a percentagem de umidade nas tortas e, ainda, 

da ordem de 60 a 85%. Para essa produvao de 891 tss!dia; os volumes esperados 

estariam numa faixa de 2 000 a 3 000 m3/dia Com esses nfu:neros pode-se ter uma ideia 

da magnitude do problema a ser enfrentado para a disposi9llo final de todo o lodo 

gerado, somente na RMSP. 

Ate alguns anos atras, a maioria das empresas projetistas das ETEs brasileiras 

preocupava-se muito mais com o processo de tratamento da fase liquida, limitando-se a 

colocar em seus projetos, com referencia ao lodo, ap6s tratamento, uma seta e as palavras 
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"destino final", sem definir onde e nem como faze-lo. Talvez por esse motivo, quase 

sempre a postura das concessioru!rias dos servi<;os de coleta, transporte e tratamento de 

esgoto das cidades, era a de "tentar se livrar" desse residuo. Nao exatamente pelos 

mesmos motivos mas isso, tambe~ acontece em outras partes do mundo, onde as 

tecnicas mais utilizadas para o descarte controlado do lodo sao: 

~ descarte da torta de lodo em aterros sanitarios, juntamente com os residuos solidos 

urbanos (lixo ), ou mesmo em aterros especificos projetados para receber o lodo 

(Mathews, 1992 e 1995). 

~ descarte lodo liquido, bombeado atraves de tubula<;5es ou, no caso da torta, 

transportada por barca9as, ate o alto-mar, praticas essas ja proibidas nos EUA desde 

1991 (Hemphill, 1992). Mathews ( 1992) j:i relatava uma previsao de proibi9ao na 

Europa, a partir de 1998. 

No entanto, a op9ao de se fazer o aproveitamento do lodo, notadamente como 

condicionador de solos, h:i tempos j:i e uma realidade em outros paises (Reilly, Collier e 

Forbes 1981; USEPA 1983, 1989 e 1993; Vincent e Critchley, 1984; Pike e Davis, 1984; 

Aziz e Koe, 1990; Khramenkov, 1990; Anglian Water, 1991; Palazzo e Reynolds, 1991; 

Hemphill, 1992; Matthews, 1992, 1995 e 1998; Noguchi e Ito, 1992; Lowe, 1993; Steinle, 

1993; Hunt et. al. 1994, Stoll e Parameswaran, !996; Burrows, 1996; Paulsrud e Nedland, 

1997; Hall e Zmyslowska, 1997; Yiikselen, 1998; Snyman, Jong e Aveling 1998, Snyman, 

Terblanche e Westhuizen, 2000; Rantala et al. 1999 e 2000; Campbel~ 2000; Bridle e 

Mantele, 2000; Vesilind, 2000; Preez, Merwe e Terblanche, 2000; Mamais et al., 2000; 

Akrivos et. al. 2000). 

No Brasil o aproveitamento do lodo na melhoria de solos agricolas tambem vern 

sendo estudada e recomendada (Santos, 1989 e 1996; Jornal 0 Estado de Sao Paulo, 1999; 

Andreoli et. al. 2000; Bettio1 e Camargo, 2000). Dentre as tecnicas mais utilizadas no 

aproveitamento do lodo, em todo o mundo, pode-se citar: 
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+ utiliza9ao direta da torta desidratada ou armazenamento do lodo liquido em lagoas de 

lodo para posterior incorpo:ra~iio em solos agricolas, ou mesmo na recupera;;;ao de 

degradadas, visando a melhoria das caracteristicas do solo; 

+ compostagem da torta desidratada, gera!mente misturada a outros residuos, com 

posterior aproveitamento na melhoria de solos agricolas (Bruce e Fisher, 1984; 

Bertoldi, e Pera, 1984; Stentiford, Mara e Taylor, 1984). Esse produto e 

conhecido como composto organico e, neste, a soma das parcelas NPK (nitrogenio

f6sforo-potassio ), natura!mente existentes no lodo, esta na faixa de 3 a 5 %; 

+ enriquecimento do composto orgfulico na compostagem, com fertilizantes 

minerais, visando transforma-lo no composto organo-mineral, cuja soma das parcelas 

NPK deve, por lei, no caso brasileiro, ser maior do que 12% (Kiehl, 1985); 

+ torta de lodo, misturada a argila em detenninadas propon;oes, usada na produ~ao de 

agregados !eves para concreto (Santos, 1989; Tay, Yip e Show, 1991); ou na 

fabrica~o de tijolos ceramicos (Brian, 1984a e b, Alleman e Berman, 1984; Tay, 

1987; Slim e Wakefield, 1991). Tambem as cinzas resultantes da incinerayao da torta 

de lodo, misturada a argila em determinadas proporvoes, usadas na fabricai;iio de 

tijolos ceramicos (Tay, 1987; Trauner, 1993; Anderson et. a!. 1996; Wiebusch e 

Seyfried, 1997), ou blocos com 100% de cinzas (Okuno e Takahashi, 1997), ou como 

"filler" na fabricai;iiO de cimento (Tay e Show, 1994 e 1997; Onaka, 2000), ou na 

fabrica~;ao de vidros cerimicos (Endo, Nagayoshi e Suzuki, 1997); 

+ produ~;iio de oleo combustive! (Bridle e Campbell, 1984; He et. a!. 2000). Essa op9ilo 

ainda nao e economicamente vilivel pois ha sobra do produto no mercado mundial, 

resultante da produ9ilo de derivados de petr6leo. 

Pelo exposto, verifica-se que sao justificados os esfor9os na busca de solu<;:oes 

para a disposi9ao final ou o aproveitamento do lodo de esgoto sanitario. Nesta pesquisa 

estudar-se-a o aproveitamento desse residuo na moldagem de tijolos ceramicos maci;;;os. 
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2. Objetivos 

2.1 Objetivo Gend 

Avaliar as condicionantes tecnol6gicas e arnbientals referentes a fabricayao de 

tijolos cerfunicos maciyos, utilizando-se como materia prima 2 diferentes tipos de !odos de 

esgoto sanitario e suas cinzas, misturados a um solo argiloso em diferentes propor9iJes. 

Comparar os resultados a padroes nacionais e/ou internacionais e recomendar ou nao a 

utilizayao desses tijolos na constru((ao civil. 

2.2 Objetivos especificos 

" Elaborar uma revisao bibliografica abrangente, considerando os aspectos referentes aos 

aspectos arnbientais e satisfazendo as exigencias especificas da Area de Material de 

Construyao Civil; 

• Moldar tijolos ceriimicos, inicialmente utilizando apenas o solo argiloso, como materia 

prima, para servir como comparativo de resultados (testemunho ); 

" Moldar tijolos ceriimicos, contendo os lodos de esgoto previarnente secos a l 05 °C, 

misturados ao solo argiloso nas propor96es de 10, 20 e 30 %, em peso seco; 



• Moldar tijolos cerfunicos, contendo as cmzas dos lodos, misturadas ao solo argiloso 

nas propors:oes 20, 30 e 40 %, em peso seco; 

• Avaliar a resistencia a compressao dos tijolos, ap6s a operayao de queima e, dada a 

peculiaridade desses tijolos, verificar tambem outros parilmetros, tais como: resistencia a 

compressao antes da queima; massas especificas p6s-moldagem, p6s-queima e p6s

imersil.o; retrayao volumetrica p6s-queima; absoryao d'agua p6s-imersao e resistencia a 

flexao (antes e ap6s a queima); 

• Estudar a compatibi!idade ambiental utiliza9ao desses reslduos na fabricayao 

tijolos cerfunicos para uso na construyao civil, em especial os aspectos da liberas;ao de 

elementos potencialmente t6xicos (EPTs), atraves de urna caracterizayao preliminar e da 

rea!iza9ao de ensaios de solubilizayao e de lixiviayao, a!em da medi9ao das concentras;oes 

de radioatividade no solo, nos lodos e suas cinzas e nas diversas misturas solo-cinzas 

de lodo); 

• Analisar os resultados obtidos, comparando-os as normas e/ou padroes nacionais e/ou 

internacionais, verificando as propor96es mais apropriadas e recomendando ou nao o 

uso desses residuos na fubrica91io de tijo los cerfunicos para a constru9ii:o civil; e, 

• Fina!mente, avaliar a adequabilidade da metodologia empregada nesta pesqmsa visando 

a urna posslvel utiliza91io futura, em pesquisas correlatas. 
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3. REVISAO BIBLIOGR.AFICA 

Origem e 

0 lodo de esgoto sanitario e o residuo gerado nas esta'(Oes de tratamento de 

esgoto das cidades. 0 esgoto sanitlirio pode ser definido como uma agua residuaria, que 

apresenta, em media, 99,9% de agua e 0,1 % de residuos, sendo que, geralmente, 75% 

dos residuos sao de natureza organica e 25% de inorganicos (Metcalf & Eddy, 1991). 

Segundo definic;:ilo da NBR-9648 (ABNT, 1986), esgoto sanitario e o "despejo liquido 

constitufdo de esgoto domestico e industrial, agua de infiltrat;iio e a contribuit;iio pluvial 

parasitaria". Esta mesma norma define ainda: 

Esgoto domestico e o "despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e 

necessidades fisiologicas humanas"; 

Esgoto industrial e o "despejo lfquido resultante dos processos industriais, 

respeitados os padri'Jes de lant;amento estabelecidos"; 

Agua de infiltnu;ao e "toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema 

separador e que penetra nas canalizat;i'Jes "; e, 



Contribui~o pluvial parasihiria e "a parcela do dejlUviO superficial inevitavelmente 

absorvida pela rede de esgoto sanitaria". 

Para fins de tratamento, os s6lidos presentes no esgoto podem ser dassificados 

como so lidos grosseiros, areias, s6lidos sedirnentaveis (pe!o proprio peso) e s6lidos 

dissolvidos. As devem possuir unidades capadtadas para remover esses s6lidos, de 

forma a dirninuir a carga poluente dessa agua, visando devolve-la a um detenninado 

corpo d'agua receptor, com o menor prejuizo possivel a qualidade deste. 

Existem diversas maneiras de se fazer o tratamento do esgoto sanitaria mas, em 

se tratando de medias e grandes cidades, destaca-se o processo dos lodos ativados, 

idealizado, em 1914, por Ardem e Lockett e que hoje apresenta diversas variantes. No 

processo convencional de lodos ativados, basicamente pode-se dizer que os solidos 

grosseiros silo removidos nas grades, a areia nas chamadas caixas de areia, os s6lidos 

sedirnentaveis nos chamados decantadores primarios (gerando o lodo primilrio) e os 

solidos orgiinicos nao sedirnentaveis passam por reatores biologicos. Nos reatores 

biologicos a materia orgiinica e adsorvida e degradada nos flocos biol6gicos presentes 

(biomassa). A biomassa e removida do liquido por sedimentayao, nos chamados 

decantadores secundilrios. Parte dessa biomassa e recircu!ada para o reator, com a 

frnalidade de manter uma quantidade adequada de microrganismos no sistema, 

melhorando-lhe a eficiencia e parte e descartada, gerando o chamado !odo secundario. 

A 8gua, ap6s passar pe!o decantador secundario, pode ser devolvida aos corpos 

d'agua receptores (quando o tratamento e feito em nivel secundilrio) ou pode softer 

processos posteriores para remoyao de patogenicos, nutrientes, metais ou processos ainda 

ma1s sofisticados como filtrayao em membranas, osmose reversa, etc, quando se deseja 

fazer o reuso direto dessa 8gua, para fins nao potaveis, por exemplo. 

Os s61idos removidos nas ETEs (lodos primaries + secundarios) passam ainda, 

normalmente, por unidades que visam dirninuir a percentagem de agua ( espessamento ), 

diminuir a putrescibilidade e a atividade dos microrganismos ( digestao, geralmente 
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anaerobia) e pre-condicionamento quirnico (cal e cloreto ferrico ou polirneros), para 

desidrata~tao, visando dirninuir os volumes para a disposi~tao final. 

Uma das op<;Qes ao tratamento convencional e o reator anaerobic fluxo 

ascendente (UASB). Neste caso, o esgoto geralmente passa apenas pelas unidades de 

gradeamento e remo<;ao da areia e segue direto para o reator. Neste, a materia orgilnica e 

biodegradada em meio anaer6bio e o lodo em excesso e retirado periodicamente do 

reator e na maioria das vezes, e feito o desaguamento em leito de secagem. 

3.2 Historico sobre tratamento esgoto e o destino final iodo 

A preocupayao com o tratamento do esgoto sanitario surgiu prirneiramente na Inglaterra, 

apos varias epidemias de calera, urna delas ocorrida em 1848, com 25.000 vitirnas fatais. 

Aquele pais, devido a ponca extensao de seus rios e ao crescirnento acelerado de algumas 

cidades durante a chamada Revo!U<;ao Industrial, foi, aparentemente, urn dos primeiros a 

sofrer as conseqiiencias da poluiyao hidrica, decorrente do lanyamento do esgoto (sem 

tratamento), nos corpos d'agua. Foi, tambem, pioneiro nas pesquisas e na promulgayiio das 

prirneiras leis sobre saneamento e saUde publica (Metcalf e Eddy, 1977). Em Londres, no ano 

de 1854, foi estabelecido urn marco muito importante; o Dr. John Snow provou, cientificamente, 

a relayao entre certas doen9as e a qualidade das aguas e em 1857, foi criado o Conselho de 

Prote!(iio das aguas do Rio Tiimisa (Azevedo Netto, 1984). 

Em 1860, surgiu o dispositivo de Mouras para tratar os lodos de esgoto por processo 

anaer6bio; em 1865, foram feitos os primeiros experimentos sobre microbiologia de degradayao 

de lodos. Os fundamentos biol6gicos, que acabariam dando origem ao processo de tratamento de 

esgoto, atraves de lodos ativados, comeyaram a ser investigados, na Inglaterra, em 1882, tendo 

culminado como desenvolvimento do citado processo em 1914, por Ardern e Lockett (Metcalf 

e Eddy, 1977; Azevedo Netto, 1984). 
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Assim, com o progressivo crescimento das cidades, ocorrido a partir do final do 

seculo XIX e inicio do seculo XX, outros paises seguiram o exemplo ingles e comevaram a se 

preocupar com o tratamento do esgoto. Nos EUA, por exemplo, em 1887 

Estaviio Experimental Lawrence, em Massachusetts (Metcalf e Eddy, 1977). 

construida a 

Pode-se afirmar que, a partir dai, os paises mais desenvolvidos, em especial a Ing!aterra, 

a maioria dos outros paises europeus, os EUA, o Canada, a extinta Uniao Sovietica e o Japao, 

comeyararn a tratar o esgoto de suas cidades. Em Sao Paulo, a ETE Jesus Neto foi a pioneira, 

em 1936, mas em nivel naciona! e mesmo em Sao Paulo, somente a partir da decada de 70 

comeyou a ocorrer urn certo avan.;:o nessa area, ainda que em poucas cidades. Porem, 

atualmente, a maioria das cidades brasileiras nem coletam e nem tratam a totalidade esgoto 

sanitario produzido. 

Quando come9aram a tratar o esgoto, os tecnicos e administradores de servi9os 

publicos dos paises pioneiros logo se deram conta do surgimento de urn outro problema a ser 

resolvido, ou seja, o que fazer com o lodo, gerado na maioria dos processos de tratamento. 

Assim, as pniticas para aproveitamento ou simples disposiyao do lodo sao, tambem, bastante 

antigas nesses paises. Na decada de 70, devido a utiliza.;:ao indiscriminada de certas pnlticas, 

com pouco ou nenhum controle ambiental, comevou a haver preocupa9iio, por parte da 

comunidade cientffica, com a falta de regulamenta9ao. 

Segundo Vincent e Critchley (!984), na decada de 70, tres conven9oes internacionais, 

relacionadas na sequencia, fixaram acordos para controlar a disposi9ao de residuos no mar, com 

o objetivo de proteger a vida e o ambiente marinho. Sao elas: 

- Conven~iio de Oslo (1972) 

A finalidade desta conven9ao foi a preven9ao da polui91io marinha, causada por residuos 

lanvados ao mar (entre eles o lodo de esgoto sanitario), atraves de navios e aeronaves. Foi 

assinada e ratificada pelos 13 paises banhados pelo Mar do Norte e Atlantico Nordeste, dentre 



eles: Inglaterra, Pais de Gales, Esc6cia, Belgica, Dinamarca, Fran<;a, Alemanha, Ir!anda, 

Holanda, Finlandia, Noruega, Espanha e Suecia. 

No Anexo 1 dessa Conven<;ao foram listadas as substancias proibidas, sendo 

possivel urn relaxamento dessa proibi<;ao, desde que essas substancias ocorressem como 

trayos de contaminantes dos residues a serem dispostos. 

Em resumo: a disposiyao de lodo de esgoto no mar continuou sendo permitida, desde 

que as percentagens de substancias t6xicas fossem inferiores aos padroes estabelecidos e que se 

obtivesse a necessaria licen<;a, conforme previsto no Anexo 3 da Conven<;ao. 

- Conven~io de Londres (1972) 

Esta Conven<;ao foi muito similar a Conven<;ao de Oslo, porem aplicavel a todos os 

mares e oceanos, tendo sido assinada por 60 paises, havendo uma pequena diferen<;a das 

subst§ncias listadas nos anexos das duas conven<;oes citadas; e, 

- Conven~ao de Paris (1974) 

Esta conven<;ao foi assinada pela Comunidade Economica Europeia e mais os 13 paises 

europeus listados na Conven<;ao de Oslo. Foi ratificada por todos os paises, exceto a Belgica, a 

Irlanda e Luxemburgo. 0 formato da Conven<;ao de Paris e similar as de Oslo e de Londres, mas 

aplicave! a polui<;ao proveniente de fontes terrestres particularmente via tubula<;oes. 

Ate a decada de 70, urna das praticas mais utilizadas para dar destino final ao lodo era a 

sua aplica<;ao na melhoria de solos agrfcolas. No entanto, descobriu-se que nem todo lodo poderia 

ser utilizado com essa finalidade. A existencia de alguns poluentes nesse residuo, em especial 

organismos patogenicos e metais pesados, come<;ava a preocupar a comunidade cientifica que, 

sabendo dos efeitos dos mesmos sobre seres humanos e animals, nao tinha, no entanto, ainda se 

aprofundado em pesquisas mais conclusivas. De acordo com Vincent e Critchley (1984), a 

Comunidade Europeia criou uma comissao para estudar o problema e, a partir de 1980, a CEC-
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"Commission of the European Communities" encarregou-se da padroniza<;ao de norrnas e, em 

alguns casos, da fixac;ao de estritas limitavoes a utilizaviio do lodo no solo, vlilida para os paises 

da Comunidade Europeia, estabelecendo as di:retrizes basicas a serem observadas. Matthews 

(1995) afirma que as di:retrizes fixadas pela Comunidade Europeia, em 1986, servi:ram de base 

para que cada pais pertencente a Comunidade Europeia pudesse adotar sua propria 

normatiza<;iio. 

Viessman e Hammer (1985) afirmam que, nos Estados Unidos, a essa epoca, a maior 

parte do lodo estava sendo disposta no solo, sendo que 3/4 do total era utilizada no 

condicionamento de solos, e o restante, disposta em aterros sanitarios, juntamente com os 

residuos so lidos urbanos (RSU) ou em aterros espedficos para o lodo. Segundo esses a 

incinerayiio era onerosa e a disposiyiio oceilnica estaria sendo restrita pela legislayao. Segundo 

Hemphill (1992), a p:roibi-rao de disposi-rao oceanica do lodo de esgoto nos EUA, ocorreu 

a partir do ano de 1991. Matthews (1992), afirmou que a CEC estava propondo a proibi-rao 

do lan-ramento de lodo de esgoto no mar em toda a Europa fixando urn prazo para os paises 

se adaptarem Essa proibi-rao passaria a vigorar a partir de 1998. 

Esse A. afirma ainda que o total de lodo de esgoto produzido em 16 paises europeus 

(Belgica, Alemanha Ocidental, Dinamarca, Fran-ra, Grecia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Holanda, 

Portugal, Espanha, Inglaterra, Pais de Gales, Suecia, Sui-ra e Austria), era de 5,5 milhoes de 

tss/ano. Esses dados eram correspondentes ao ano de 1989 para a Inglaterra, Pais de Gales e 

Austria; 1988, para a Suecia; 1987 para a Dinamarca e a Suiya e 1984 para os demais palses 

citados. Desse total produzido: 

44 % eram dispostos em aterros sanitarios (juntamente com os RSU); 

37 % eram utilizados em solos com finalidades diversas, incluindo agricultura, 

horticultura, recupera.;:ao de solos, florestas e jardins; 

9 % eram incinerados; 
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7 % dispostos no mar; e, 

3 dispostos atraves de outros metodos, inc!uindo dep6sitos na propria !ago as 

de lodo, empilhamento, aterros especificos para lodo, etc. 

Nos EUA, a nonna regulamentadora para lan9amento de lodo de esgoto nos solos foi 

p:romulgada em 1993 (Hunt et al., 1994; 1993). Segundo a USEPA (United States 

Environmental Protection Agency), isso se deu ap6s a ocorrencia dos seguintes fatos: em 

setembro de 1988, o NRDC - "Natural Resources Defense Council" moveu urn processo judicial 

contra a USEP A, reclamando que a mesma estava mais de dez anos atrasada na elabora9ao de 

referentes a disposi9ao e/ou do esgoto e 

solicitava aos juizes urn julgamento surnario, exigindo que esta adotasse regulamentos 

definitivos, em menos de l ano. A audiencia foi marcada para janeiro de 1989. Nessa audiencia, 

a USEP A apresentou urn esbo9o de regulamentos e urn plano de ayao, onde eram previstos 

prazos para discussoes com a comunidade tecnica, cientifica e demais 6rgaos interessados, a 

respeito dos numeros por ela propostos e que se baseavam em resultados de pesquisas obtidos 

pelo "National Sewage Sludge Survey". 0 plano previa a promulgas:ao dos regulamentos para 

outubro de 1991 (USEPA, 1989). Porem, esses regulamentos somente vieram a ser 

publicados no ano de 1993, atraves do c6digo conhecido como 40 CFR ("Code of Federal 

Regulations"), parte 503, que impos os padroes norte-americanos para uso ou disposiyao de 

lodos produzidos por ETEs municipais. Foram fixados lirnites para dez elementos 

potencialmente t6xicos (EPTs), no lodo e no solo. 

Para fins comparativos, apresenta-se na Tabela 3.1, urn resumo sobre as 

concentray()es limites de EPTs, estabelecidas por alguns paises, para o lodo passive! de 

utilizas:ao em solos agricolas. Analisando esta tabela, percebe-se que niio hi! ainda 

consenso sobre os valores. Alguns paises europeus sao bastante restritivos, como e o caso 

da Dinamarca e Paises Baixos, outros simplesmente adotaram as recomendas:oes da 

Comunidade Europeia. De todos, os mais liberais sao os padroes norte-americanos, cujos 

va!ores foram tambem adotados na norma brasileira P-4230 (CETESB, 1999), corn 

excec;ao do elemento cromo, para o qual essa norma niio estabeleceu limite. 
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Tabela 3.1 - Limites de elementos potencialmente !6xicos (EPTs) no lodo, para fins de uso em solo agricola, 

em diversos paises (em mg do elemento por kg de lodo) 

EPT 

As 

Cd 

Cu 

Cr 

Pb 

Hg 

Mo 

Ni 

Se 

Zn 

(d) 

OBS.: 

CEC 
Diretriz 
86!278 

jun/1986 

VNF 

20 40 

1000-1750 

1000-1750 

750-1200 

16-25 

VNF 

300-400 

VNF 

2500-4000 

VNF 

Dinamarca 

jun/1 995 

VNF 

0,8 

1000 

100 

1200 

0,8 

VNF 

30 

VNF 

4000 

VNF 

VNF = valor nao fixado 

Franga 

jan/1984 

VNF 

20 

1000 

1000 

800 

10 

VNF 

200 

100 

3000 

4000 (d) 

Alemanha 

abr./1992 

VNF 

5-10 

800 

900 

900 

8 

VNF 

200 

VNF 

2000-2500 

VNF 

ltalia 

fev/1992 

VNF 

20 

1000 

(b) 

750 

10 

VNF 

300 

VNF 

2500 

VNF 

Luxemburgo 

seti1992 

VNF 

40 

1750 

1750 

1200 

25 

VNF 

400 

VNF 

4000 

VNF 

Paises 
Baix.os 

janf1995 

15 

1.25 

75 

75 

100 

0,75 

VNF 

30 

VNF 

300 

VNF 

USA 

(c) 

fev/1993 

75 

85 

4300 

3000 

840 

57 

75 

420 

100 

7500 

VNF 

(a) Na Alemanha os limites para cadmio e zinco sao para solos com valores de pH entre 5 e 6 

(b) Na ltalia, o cromo e controlado pela analise do solo e verificagllo da possibilidade do cromo 
trivalente ser oxidado a um mol ou mais de cromo hexavalente, quando disposto no solo analisado. 
Se houver tal risco, nao podera ser aplicado lodo no solo em questao. 

(c) A norma P-4230 (CETESB, 1999) nao definiu limites para o cromo mas adota os mesmos valores 
para os demais EPT s. 

(d) Na Franya existe ainda um limite combinado baseado na somatoria de conoentragllo de 4 EPTs, 
quando existentes simultaneamente no lodo: Cu + Cr + Ni + Zn . 

Fonte: Adaptado de Santos (1996) 

Concomitantemente, em 1992, conforme relatam Martin e Fenner (1997), surgiram 

problemas que levaram a USEP A e o USNRC - "United States Nuclear Regulatory 

Commission" a comeyarem a se preocupar com os niveis de elementos radioativos 

encontrados no lodo de esgoto. Deve-se ressaltar, no entanto, que nao ha referencia a 

quaisquer limites nesse sentido no c6digo 40-CFR-503, editado em 1993 (USEPA, 1999). 

Neste c6digo, a preocupayiio maior foi com o nivel de EPTs e de organismos 

patogenicos presentes no lodo. Ainda segundo Martin e Fenner (1997), a descoberta de 

altos niveis de cobalto 60 (°Co), no aterro onde era disposto o lodo de uma ETE, 

proximo a cidade de Cleveland-Ohio, em 1991, deu origem a um estudo pelo GAO

"General Accounting Office", sobre o manejo da radioatividade no lodo das ETEs. 

Segundo esses AA., a concentrayiio de ("°Co) liberada na rede de esgoto estava dentro 

dos limites impostos pelas normas federais. Porem, a radioatividade que, conforme flxa a 
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norma federal, havia sido antes diluida na descarga ( da fonte geradora), ficou ainda mms 

diluida quando lan<;:ada na rede de esgoto (por causa das altas vazoes), mas voltou a ser 

novamente reconcentrada no lodo. Apesar de conc!uir que nao havia riscos a saude, o 

USNRC, promoveu urn estudo baseado em modelagem matemiltica para conhecer melhor 

essa reconcentra<;:ao de materiais radioativos liberados no esgoto sanitlirio, de acordo com 

os reguiamentos federais. Esse estudo demonstrou que seria possivel, para certos materiais 

radioativos, mesmo quando lanvados no esgoto em concentra<;oes permitidas pela 

legislavao, voltar a se reconcentrar no lodo, principalmente quando este fosse incinerado, 

quando entao a rela<;ao entre a massa de materiais radioativos e a massa de s6lidos secos 

e a maior possiveL 

No relatorio EPA-832-R-99-900 (USEPA, 1999), comentou-se a radioatividade 

no lodo passou a ser discutida nos EUA ainda na decada de 1980, com a descoberta de 

elevados niveis de materiais radioativos nas cinzas dos incineradores de varias ETEs 

norte-americanas. 0 uso do lodo para melhoria de solo agricola ou a sua disposi<;:ao em 

aterros sanitarios e costume frequente nas cidades norte-americanas. No entanto, em 

algumas regioes a prittica de uso agricola do lodo fica impossibilitada nos meses de 

mverno, pois o solo fica coberto de neve. Assim, nesses meses, pratica-se a incinera<;ao 

do lodo e o dep6sito de suas cinzas nos aterros sanitarios, juntamente com os RSU. 

Neste mesmo documento relata-se a forma<;ao de uma comissao para realiza<;:ao de urn 

estudo con junto entre a USEP A e o USNRC, com as seguintes finalidades: 

" obter dados sobre os niveis de materiais radioativos no lodo e nas cmzas do lodo em 

300 ETEs norte-americanas pre-selecionadas; 

• estimar a extens1io dessa radioatividade quanto a contarninayao provocada por 

empresas licenciadas pelo USNRC para manipular materiais radioativos ou mesmo 

aquelas decorrentes de fontes naturais e, 

• a partir dos resultados desse trabalho tomar decisoes tanto por parte da USEP A 

quanto pelo USNRC, podendo chegar a rnudan<;:a das atuais norrnas reguiamentadoras. 
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Martin e Fenner (1997), relatam que os estudos sobre radioatividade no lodo de 

esgoto sanitario, nos EUA, passaram a ser desencadeados a partir de uma serie de futos 

relacionados com o gerenciamento de efluentes contendo baixos niveis de 

radioatividade e cuja origem eram os reatores usados em pesquisas. Ate 1992, esses 

efluentes liquidos podiam ser diluidos e descartados na rede de esgoto, de acordo com o 

regulamento federaL Em 1992, o USNRC propos urn monitoramento desses efluentes 

liquidos de maneira a permitir que, certos materiais fracamente radioativos, que vinham 

sendo lan!(ados na rede de esgoto, passassem a ser irnobilizados e dispostos em aterros 

sanitarios municipais, juntamente com os RSU. Houve urn grande clamor publico a 

respeito dessa propcsta o qual conduziu, nao so ao abandono da ideia mas tambem a 

exigencia de instala<;:iio de detectores de carregamento, a entrada 

dos aterros sanitirios. Essa medida visava a assegurar que tais materiais nao viessem a ser 

depositados nos aterros sanitarios. 

Durante o rnverno de 1992, uma descarga liquida proveniente do tanque do 

reator de pesquisa de uma Universidade em Cleveland, foi lan9ada na rede de esgoto, 

devidamente amparada nos regulamentos da USNRC. Urna vez que a aplica9iio do lodo 

em solo agricola nao era fuctivel, por causa da neve, o lodo foi incinerado, 

reconcentrando os antes di!uidos pcluentes radioativos, nas cinzas. Essas cinzas foram 

transportadas para o aterro sanitario da cidade, e Ia chegando, passaram pelo detector de 

radioatividade que havia sido recentemente instalado. 0 resultado e que essas cinzas 

tiveram que retornar a origem (ETE), seguindo-se uma investigai(aO a respeito do assunto 

pelo "Congress General Accounting Office". Concluiram entiio que, apesar da descarga 

desse material na rede de esgoto ter sido uma opera!(ao amparada nos regulamentos 

federais, ficou provado ter havido uma reconcentra9ao nas cinzas do lodo incinerado e 

passou-se a nao mais permitir o descarte desse tipo de material na rede de esgoto 

(Marino, 1994, Martin e Fenner, 1997). 

Os estudos conduzidos per Martin e Fenner (1997), abordaram outro tipo de 

material radioativo, utilizado nas terapias da tireoide, nos Hospitais da Universidade de 

Ann Arbor, o iodeto de sodio ( Na mi ), que sera comentado rnais adiante, nos !tens 
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3.3.2.4 e 3.3.2.5. Percebe-se que a radioatividade no lodo e um assunto, cuja discussao, 

ainda esta no inicio. Algumas pesquisas isoladas foram desenvolvidas (Ault, 1989; 

USNRC, 1994, Martin e Fenner, 1997; BrelliJal:l, 1997). Outras mais abrangentes foram 

programadas 1999), mas as conclusoes parecem ser ainda incipientes. 

Kbramenkov (1990), apresentou alguns comentarios e dados referentes a cidade de 

Moscou, capital da extinta Uniao Sovietica, na epoca em que sua populayao era de 9 milhoes de 

3 
habitantes. As redes de esgoto recebiam uma vaziio de aproximadamente 6 milhoes de m /dia, 

sendo 77 % de origem domestica e 23 % de origem industrial, totalmente tratada em 3 ETEs. A 

produyao de lodo era de aproximadamente 1.900 tss/dia, sendo que 30 % desse total era 

desaguado mecanicamente e % em leitos secagem. Os leitos secagem ocupavam uma 

area de 800 ha e estariam gradativamente sendo substituidos por equipamentos mecfulicos. 

Grande parte desse lodo era anteriormente utilizado na agricultura Porem, devido a descoberta 

da presen9a de elementos potenclalmente toxicos, essa utilizayao estaria sendo limitada. Os 

EPTs viriam do lan9amento de efluentes industriais nas redes, particularmente os de 

galvanoplastia. Segundo o A., as galvanoplastias lan9avam seus efluentes com uma vaziio 

estimada em cerca de 440 m
3
/dia (aproximadamente 0,007% do total). 

A Anglian Water, entidade que administra as atividades relacionadas com os sistemas 

de agua e esgoto no Reino Unido, publicou, em 1979, um manual para utiliza91io do lodo de 

esgoto na agricultura Esse manual, que ja estava na 2" revisao em 1991, preconiza os 

cuidados que se deve ter na utiliza9iio do lodo em solos agricolas (Anglian Water, 1991 ). 

Steinle (1993) expos a situayao da aplica9iio de lodos de esgoto em solos rurais da 

Alemanha. La, as pequenas ETEs, ap6s a estabiliza9ao do lodo (geralmente atraves de aera9iio 

prolongada), mantinham o lodo liquido armazenado em tanques, ate que os fazendeiros viessem 

busca-lo, para aplica9iio em solos agricolas. Segundo esse A., estaria havendo, nas ultimas 

decadas, parcial desinteresse dos fazendeiros, diminuindo esse tipo de utiliza9iio. Isso obrigou 

algumas comunidades a fazer o desaguamento do lodo com equipamentos mecfulicos para 

posterior aplica9iio em solos agricolas e, ate mesmo, disposi9iio em aterros sanitarios. 
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Lowe (1993) mostrou preocupayao como destino final do lodo em Hong Kong, em 

fun9ao do crescimento da produ9ao. Falava de estudos para disposi9ao em aterros, em fim9ao da 

distiin.cia da cidade as regioes agrico las. 

Na cidade de Sao Paulo, na ETE-Leopoldina, esta<;:ao de tratarnento de esgoto sanitario, 

em primario, pertencente a SABESP, iniciado, na decada de 70, urn projeto piloto para 

produyao de agregados !eves para concreto, projetado pelo IPT - Instituto de Pesquisas 

Tecnologicas, a partir do lodo de esgoto (Brosch, Alvarinho e Souza, 1976). 

Posteriormente, para a mesma ETE, foi idealizado urn projeto que previa a utiliza<;:ao 

alguns equiparnentos utilizados na fabrica<;:ao de agregados !eves, a produ<;ao 

fertilizantes organo-minerais (Santos, 1989). Essa ETE foi posteriormente desativada, em fim<;ao 

de urn plano mais recente que preve o tratarnento de esgoto, em nivel secundario, incluindo 

toda a RMSP (ver Tabelas 3.2 e 3.3). Os dois projetos citados acabararn sendo tambem, pelo 

menos temporariarnente, desativados. 

Tabela 3.2 - Estimativa de vaz5es (m
3
/s) e produ<;ao de lodo (lssldia), nas ETEs da RMSP. 

PREVISAO de PRODUGAO PARA OS ANOS DE 

E T E 
1994 1997 2000 2005 

vazOes lodo vazOes lodo vazOes lodo vaz6es lodo 

- Barueri 9,5 141 14,3 212 24,0 316 28,5 422 

- ABC 3,0 63 4,5 68 6,0 125 8,5 129 

- Pq. Novo Mundo 2,5 62 5,0 125 7,5 187 7,5 187 

- SM Miguel 1,5 31 3,0 63 4,5 94 6,0 125 

- Suzano 1.5 22 1,5 22 1,5 22 1,9 28 

Totais: 18,!) 319 28,3 49() 43,5 744 52,4 891 

Fonte: SABESP (1993) 

Em 1993, a SABESP fez uma concorrencia para contratar os estudos e o 

planejamento para a disposi!(ao do lodo resultante do tratarnento de esgoto da RMSP. Essa 

regiao ocupa 17% da area estadual, reunindo 38 municipios, entre eles o municipio de Sao Paulo. 

0 censo realizado em 1996, havia indicado uma popula!(iio de aproximadamente 17 milhoes 

de habitantes. Previu-se tratar o esgoto dessa regilio, atraves das cinco estayoes de tratarnento 

citadas na Tabela 3.2. Todas as 5 ETEs forarn projetadas para tratar o esgoto pelo processo de 
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lodos ativados convencional, no qual a estabilizayao do lodo e geralmente feita em digestores 

anaer6bios. Porem, na ETE Parque Novo Mundo, os decantadores prim.arios foram substituidos 

por peneiras rotativas e os digestores anaer6bios por condicionamento termico seguido 

desidrata9ao mecilnica, para o lodo secundario flotado. Para a ETE Slio Miguel tambern previu-se 

o condicionamento termico do lodo, seguido de desidrata.:;ao rnedlnica. Nas Barueri, 

Suzano e ABC, a desidrata.:;ao do lodo estabilizado e feita rnecanicamente atraves de filtros 

prensa placas. (SABESP, 1993). 

Na epoca da realiza.:;ao desses estudos, apenas as ETEs Barueri (ern operas;ao desde 

1984) e Suzano (ern opera.:;ao desde 1980) podiam apresentar alguns dados de prodm;ao de lodo 

mais confiiiveis. As demais estavam em constru.:;ao (foram insuguradas em sendo os 

valores Tabela 3.2 apenas estirnativos. Somente na Barueri, durante o ano de 1991, 

foram produzidas, em media, 152 toneladas por dia de torta de lodo digerido e desidratado, com 

percentagem de s6lidos media de 38% (desvio padrao de 2%), correspondentes a uma vazao 

media afluente a ETE de 3,98 m
3
/s. Nos oito primeiros meses de 1992, a media de produ.:;ao 

diiiria foi de 168 t/dia de torta digerida e desidratada, sendo que urn volume superior a 150 mil 

toneladas de lodo estava sendo acumulado no terreno e nas vizinhan.:;as da ETE, aguardando 

3 
defini.:;ao dos estudos para soluo;:ao do problema. A ETE Suzano, com capacidade para 1,5 m Is, 

3 
mas operando com apenas 0,4 m Is, por insuficiencia de ligas;oes aos interceptores do seu sistema 

de coleta, ja acumulava, na mesma epoca, cerca de 55 mil toneladas de lodo (SABESP, 1993). 

Nesses estudos previu-se que a popula.:;ao da RMSP estaria na faixa dos 25 milhoes de 

habitantes, no ano 2005. Na hlp6tese de se conseguir coletar e tratar todo o esgoto 

produzido por essa populayao, conforme previsao apresentada na Tabela 3.2, havia sido 

estimada uma produyao total de lodo de 891 tss/dia, resultando numa produ.:;ao media "per 

capita" de 35,6 gss/hab.dia. No entanto, Metcalf e Eddy (1991), estirnam que, em media, 

cada ser humano produz cerca de 120 gss/dia, lan.:;ados nas redes de esgoto. Para fins de 

planejamento, no que se refere ao lodo, ap6s tratamento, os europeus estima1n em cerca 

de 82 gsslhab.dia (Vincent e Critchley, 1984). Se esses nfuneros fossem aplicados as 5 

grandes ETEs da RMSP, na hlp6tese de que as mesmas ja estivessem tratando todo o 

esgoto produzido pela populayao dessa regiao em 1996 ( conforme jii citado, cerca de 17 

milhoes de habitantes), a prodm;:ao de lodo seria de aproxirnadamente 1 400 tss/dia. 
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Posteriormente, houve uma reestimativa da produyao de lodo para a RMSP, por parte da 

SABESP, em cerca de 575 tss/dia, para o ano 2005, face ao niio cumprimento dos 

cronogramas previstos em 1993 (Santos e Tsutiya, 1997- ver Tabela 3.3). 

Tabela 3.3 - Estimativa da produgao diaria de lodo (ano 2005) nas ETEs do Estado de Sao Paulo 

REGIAO METROPOUTANA DE SAO PAUlO 

lOCAl DA ETE T!PO DE TRATAMENTO 
Estimativa de produ0ao de lodo 

(em tssldia) (em m
3
1dia) (2) 

BARUERI 

-ABC 

- SUZANO 

- PARQUE NOVO MUNDO 

- SAO MIGUEL 

- FRANCO DA ROCHA 

- PERUS 

- LA - oonvencional (3) 

- LA- convencional (3) 

- LA - oonvencional (3) 

- LA - convenciona! (3) 

- LA - convencional 

- FB - filtro biol6gico (3) 

- FB - fil!ro biol6gico (3) 

Totals prevlstos para a Regiao Metropolltsna de Sao Paulo: 

INTERIOR 00 ESTAOO DE SAO PAUlO 

227 545 

85 204 

27 65 

166 

55 

9 

6 

575 

400 

132 

22 

15 

1 383 

- SAO JOSt: DOS CAMPOS - LA- aeragao prolongada (3) 8,1 19,5 

- PRESIDENTE PRUDENTE - LA-aeragaoprolongada (3) 7,1 17,1 

- FRANCA - LA- convencional (3) 7,0 16,8 

- BOTUCATU - LA- aeragao prolongada (3) 2,5 6,0 

- ASS IS - LA - aeragao prolongada (3) 1,8 4,4 

- ITAPEVA - LA- aeragao prolongada (3) 1,6 3,9 

- TUPA - LA- convencional (3) 1,4 3,4 

Totals previstos para o interior do Estado de Sao Paulo: 29,5 71,1 

Tabela 3.3 (cont.)- Estimative da produgao diana de lode (ano 2005) nas ETEs do Est de Sao Paulo 

- CUBATAO 

MONGAGUA 

- CARAGUATATUBA 

UBATUBA 

- ILHA BELA 

liTORAl 00 ESTAOO DE SAO PAULO 

- LA - aeragao prolongada (3) 

- LA- BATELADA (3) 

- LA- aeragao prolongada (3) 

- LA - aeragao prolongada (3) 

- LA- BATELADA (3) 

Totals previstos para o litoral do Estado de Sao Paulo: 

Observagoes: 

1,3 3,2 

1,2 2,9 

5,3 12,8 

2,0 4,8 

0,9 2,2 

10,7 25,9 

(1) A RMSP- Regii!io Metropolitana de Sao Paulo, abrange a cidade de Sao Paulo e mais 38 municipios 
vizinhos. 0 Estado de Sao Paulo possui mais de 600 municipios e somente em cerca de 50% deles 
a SABESP e a concessionaria de agua e esgoto. Na elaboragao desta !abela somente foram 
considerados os municipios com mais de 50.000 habitantes. Alguns municipios possuem sistemas de 
tratamento de esgoto por lagoas de estabilizagao, cuja vantagem e a nao remogao do lode forrnado. 

(2) 0 volume de lodo foi estimado para percentagens de s61idos da ordem de 40% 

(3) LA = lodes ativados e FB = filtro biol6gico. 

Fonte: Adaptado de SANTOS e TSUTIY A (1997) 
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Deve-se ressaltar, a respeito dos dados apresentados na tabela 3.3 que, nern todo 

o esgoto da RMSP estara sendo ooletado e tratado, e que estao incluidos valores de 

produyao de !odo de filtros biologicos das cidades de Franco da Rocha e de Perus. 

Destaque-se ainda que, nesta reflexao sobre nlirneros, nao se tern a intem;ao de contestar os 

valores previstos de produyao de lodo, apresentados nas Tabelas 3.2 ou 3 .3, mas sirn 

demonstrar que os volumes de prodw;ao sao significativos e podem a ser ainda rnaiores do 

que OS previstOS. Assirn, seja qual for 0 numero final de produyii.O de Jodo, 0 problema e bastante 

serio pois o nive! de metais no lodo e a distancia de transporte talvez possam vir a ser 

empecilhos para aplicayao desse lodo em areas agricolas; alem disso, h:i dificuldades na definiyao 

de areas disponiveis para disposiyao em aterros especificos para o lodo. Quanto aos niveis 

EPTs presentes nos lodos, apresenta-se na Tabelas 3.4 valores encontrados nos 

de algumas nos EUA. 

Tabela 3.4 - EPTs encontrados nos lodes de esgoto nos EUA (em mg de EPT por kg de lode) 

EPT s - Elementos 

Potencialmente Toxicos 

-arsenic 

- cadmio 

- cromo 

- cobre 

- chumbo 

-mercUric 

- molibdenio 

- niquel 

Em lodes estabilizados 

anaerobiamente (mg/kg) 

10 a 230 

3 a 3.410 

24 a 28.850 

85 a 10.100 

58 a 19.730 

0,5 a 10.600 

24 a 30 

2 a 3.520 

Em lodes estabilizados 

aerobiamente (mglkg) 

5 a 2.170 

10 a 13.600 

85 a 2.900 

13 a 15.000 

1 a 22 

30 a 30 

2 a 1.700 

- zinco 108 a 27.800 108 a 14.900 

OBS.: Os numeros em destaque indicam que os limites da norma 40-CFR-parte 503 (USEPA, 1993) foram 
ultra assados. 

Fonte: Adaptado de USEPA (1983) 

Na Tabela 3.5 sao apresentados valores de concentrayao de EPTs e outros metais 

(em mg do elemento por kg de !odo, em base seca), detectados no lodo de urna ETE, 

cuJO trata<nento e unm var'I!!Ilte do processo de lodos ativados, por aerayii.o prolongada 

(valo de oxidayao ). Essa ETE esta situada no Bairro Riacho Grande - Sao Bernardo do 

Campo - SP). Apesar de nao ultrapassarem os limites hoje impostos pela norma P-4230 

(CETESB, 1999), aparentemente nao havia explicayao para a presen9a de arsenio, cadmio, 

chumbo e cromo nesse lodo, por se tratar de urn bairro estritamente residencial, situado 
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em area de proteyao a manancial. Descobriu-se posteriormente que essa ETE recebia, sem 

nenhum tipo de controle, cerca de 3 caminhoes limpa-fossas por semana. Acredita-se que 

as descargas desses caminhoes tenham sido responsaveis pela presen9a dos citados metais. 

Esse lodo foi objeto de estudo, numa disserta9ao de mestrado (Nuvolari, 1996). 

Tabela 3.5 - EPTs e oulros metals presentes no lodo da ETE Riacho Grande - SBC-SP 

Valores da EPTs no iodo, ooletado nas segulmes datas 
EPT s e outroe meta is ll!!idade 

05106195 24108/95 21100185 

- ARS~NIO As mglkg 13,7 15,2 15,8 

- CADMIO Cd mg/kg <0,4 < 0,3 < 0,4 

- CHUMBO Pb mglkg 64,2 76,6 79,0 

- COBRE Cu mg/kg 183,8 262,0 

CROMO Cr mglkg 32,8 36,8 25,2 

- MOLIBD~NIO Mo mglkg < 4,1 < 3,7 <4,7 

- NiQUEL Ni mglkg < 0,5 < 0,5 < 0,6 

- ZINCO Zn mglkg 552,9 580,0 620,7 

- ALUMINIO AI mg/kg 9 347,0 9 732,0 10 007,0 

- BARIO Ba mg/kg 124,7 90,7 122,4 

- COBALTO Co mglkg < 0,5 <0,4 < 0,5 

- FERRO Fe mg/kg 12 447,0 14 447,0 14 660,0 

- MAGNESIO Mg mglkg 3 019,0 3 574,0 2 920,0 

- MANGAN~S Mn mglkg 101,9 102,4 97,3 

- TITANIO Ti mglkg 40,0 49,6 49,3 

- VANADIO v mglkg 15,7 23,8 19,7 

Fonte: Nuvolali (1996) 

Na Tabela 3,6 sao apresentados valores de concentrayao de EPTs (em mg do 

elemento por kg de lodo, em base seca), detectados nos lodos das ETEs Barueri e 

Suzano, ambas localizadas na RMSP e tambem em 3 outras ETEs situadas na cidade de 

Maring;l, no Estado do Parana. 

Ao se analisar os valores da Tabela 3,6, pode-se perceber que na ETE Barueri, 

para algumas datas de coleta, os valores de concentra<yao de niquel ultrapassaram os 

niveis miximos para lan.yamento em solos agricolas, fixados pela norma P-4230 (CETESB, 

1999). 0 mesmo fato ocorreu para os valores de concentra9ao de cromo na ETE Suzano, 

se comparados com os limites estabelecidos na norma norte-americana CFR-40 (parte 
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503), urna vez que a nonna da CETESB ainda nao estabeleceu limites para esse metal. 

Nas ETEs da cidade de Maring:!, os valores de concentrayao de EPTs ficaram abaixo 

dos limites, pelo menos para os EPTs efetivamente incluidos nas determinav5es e para as 

datas de coleta de amostras consideradas. 

Tabela 3.6- Valores (em mg de EPT por kg de lodo- base seca). no lode de esgoto de ETEs brasileiras 

ETEs BRASILEIRAS 
As 

- BARUERI-SP (11/03193) ND 

- BARUERI-SP (29/03/93) 7 

ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS - EPT (mg/kg) 

Cd Pb Cu Cr Hg Mo Ni Se Zn :1: (Cu + Cr + 
Zn +Ni 

9 180 547 611 1,8 27 294 3,0 595 2047 

12 182 570 348 3,5 20 351 0,7 1218 2487 

- BARUERI-SP (06/04193) 17 24 350 1167 984 6,8 34 §.!!.!1 1,7 2469 5221 

• BARUERI-SP (14104193) 8 11 183 569 334 ENR 16 289 ENR 1154 2346 

- BARUERI-SP (17101195) ENR 17 259 1706 893 4,8 ENR 244 ENR 2338 5181 

• BARUERI-SP (23101195) ENR 17 113 1470 1005 0,9 ENR 311 ENR 2396 5182 

- BARUERI-SP (10102195) ENR 31 195 1265 539 2,2 ENR 432 ENR 1710 3946 

• BARUERI-SP (15/02195) ENR 28 173 859 566 1,9 ENR 462 ENR 1723 3610 

- BARUERI-SP (22/11/95) ENR 38 322 944 864 1,0 ENR 500 ENR 2403 4711 

- BARUERI-SP (29/12/95) ENR 20 145 501 624 1,0 ENR 283 ENR 2506 3914 

• BARUERI-SP (29/01196) ENR 20 101 485 590 ND ENR 239 ENR 2127 3441 

- SUZANO-SP (15/03/93) ND ND 500 1016 2406 19,2 55 208 1,4 839 4469 

- SUZANO-SP (30/03/93) 11 4 485 1070 1921 19,7 52 250 0,7 1997 5238 

- SUZANO-SP (14/04/93) 14 3 281 553 859 ENR 24 124 ENR 1096 2632 

- SUZANO-SP (27/04/93) 9 5 762 630 895 19,9 6 165 0,5 1391 3081 

- SUZANO-SP (17/01/95) ENR 4 398 1215 2907 32 ENR 190 ENR 2175 6487 

- SUZANO-SP (23/01/95) 

• SUZANO-SP ( 1 0/02/95) 

• SUZANO-SP (15/02/95) 

- SUZANO-SP (22111/95) 

- SUZANO-SP (29/12/95) 

- SUZANO-SP (29/01/96) 

• MARINGA-PR (ETE-1) 

• MARINGA-PR (ETE-2) 

- MARINGA-PR (ETE-3) 

ENR 173 833 3113 19 ENR 210 ENR 2144 

ENR 6 274 781 2905 22 ENR 184 ENR 1918 

ENR 8 190 450 2258 55 ENR 231 ENR 1625 

ENR 23 354 854 3216 2 ENR 266 ENR 2243 

ENR 2 267 717 3486 42 ENR 235 ENR 2408 

ENR 7 187 803 MJM 15 ENR 269 ENR 2846 

ENR 1,3 523 430 42,5 ENR ENR ENR ENR 910 

ENR 1,7 248 780 91 0,007 ENR ENR ENR 1570 

ENR 1,8 200 1080 80 0,006 ENR ENR ENR 1210 

OBS.: (1) - Nao foram feitos ensaios para detecc;:ao de niquel. Assim essa somat6ria ficou prejudicada. 

NO = EPT nao detectado e ENR = ensaio nao realizado 

6300 

5788 

4564 

6579 

6846 

7402 

1383 (1} 

2441 (1) 

2370 {1) 

Os nUmeros em destaque indicam que os valores limites da norma P-4230 {CETESB, 1999) ou da 40-CFR
parte 503 (USEPA, 1993), foram uttrapassados, 

Fontes: Adap!ado de Santos (1996) e de Andreoli e! al. (2000), 
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3.3 Aspectos ambientais do uso do !odo em tijolos ceramicos 

3.3.1 Presen~;a de elementos potencialmente toxicos no lodo 

Conforme se pode observar pelos valores apresentados nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6, 

a presen9a de EPTs no lodo de esgoto e um fato incontestavel. Percebe-se tambem que, 

mesmo nos locais onde se poderia pensar nao existir determinados metais, eles aparecem 

por causa de um ou outro detalhe. Muitas vezes, os niveis de EPTs presentes no 

ultrapassam mesmo os lirnites padroes menos conservativos. Assim, torna-se necessaria a 

aruilise da compatibilidade ambiental dos tijolos feitos com lodo de esgoto sanitario 

desidratado (torta), ou mesmo com as cinzas do lodo. Nao se pode esquecer, tambem, 

que muitas argilas podem apresentar altos niveis de alguns metais (Wiebusch et. al. 

1998). 

Com relayao a presen9a de EPTs no tijolo feito com lodo de esgoto, parece 

consenso que eventuais problemas geralmente nao ocorrem no uso que se faz 

habitualmente dos tijolos. No entanto, quando o lodo ou suas cinzas apresentam 

concentray()es de EPTs elevadas, atraves dos mecanismos de solubilizayao e de lixivia9iio 

de metais, pode existir a possibilidade de contaminayao do solo que estiver em contato 

com os entulhos da construyiio feita com esses tijolos ou ainda pode haver contarninayiio 

em funyao de eventual reuso desses entulhos. Na Alemanha, por exemplo, e costume 

triturar o entulho de tijolos cerfunicos e reutiliza-lo como base para quadras de terns 

( saibro ), existindo ate uma especificayao da granulometria a ser utilizada nesses casos 

(Wienbusch et. al. 1998). 

A lixiviayao e definida na NBR-10005 (ABNT, 1987b), como "a operar;iio de 

separar certas substancias contidas nos residuos industriais, por meio de lavagem e 

percolar;iio ". Wienbusch et. al. (1998), que trabalharam com 4 diferentes tipos de cinzas 
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de lodo, afirmam que nao devem ocorrer problemas de lixiviayao quando os niveis de 

metais nas cinzas sao baixos. Afumam, ainda, que se a temperatura de queima dos 

tijo!os for maior do que 11 °C, a partir da qual come((am a ocorrer em maior grau os 

fenomenos de vitrificayao e sinterizayao, havera uma maior fixayao dos metais na matriz 

ceriimica e, conseqiientemente, menor quantidade de metais no liquido lixiviado, tambem 

chamado de eluente. Esses discutem tambem qual seria a melbor forma de se fazer 

o teste de lixiviayao (ver compara~t5es na Tabela 3. 7). 

Tabela 3.7 -Testes de lixiviagao usados na Alemanha (A e B), no Japao (1 a 5) e no Brasil (6) 

Tipos de Agente de I Valor do Tempo de Prepare da 
teates elulglio I pH contato amoatra 

A I agua deioniza-1 . 24 horas I < 1 0 mm ou 
teste alemao padroni- da com pH entre I l1 eluigao I curva de distri-1 
zado denominado ·s,7a6,5 slcontrole I I buigao de par-

(DEV-S4) ticulas. 

B agua deionizada manti do '24 horas < 10 mm ou 
teste alemi3o modi- adicionado acido pH= 4,0 1 eluigao curva de distri-
ficado (com controle nitrico diluido buigao de par-

de pH) ticulas. 

1 agua deionizada sem 24 horas ~=20 a 50 
Metoda japones pH= 5,8a 6,3 controle mm 

(JEA) 

2 agua deionizada manti do 24 horas +=20 a 50 
Metoda USEPA adigao de 0,5 pH= 5,0 mm 

moi/L de acido 
acenco 

3 agua deionizada sem 24 horas ~=20 a 50 
Metoda suigo - satu- previamente sa- conlrole mm 
ra<;ao inicial de C02 turada com C02 de pH 

pH =4,0 

4 i agua deionizada mantido 24 horas ~=20 a 50 
Metodo suigo inje- e continua inje- pH= 4.0 mm 
gao continua de C02 gao de C02 a 4,5 

5 agua deionizada manti do 6 horas ~=20 a 50 
T esle de lixiviagao adigao de 1 pH= 4,0 mm 

holandes mol/l de acido 
nitrico I 

6 agua deionizada (*) 24 horas ~< 9,5 mm 
Norma brasileira e centrale de pH manti do a 

NBR-10005 = 5,0 com acido I pH = 5 o 28 horas 

I (ABNT, 1987b) acetico 0,5 moi/L 
1 

• 

Raziio de ! Tipo de 
dilui<;:lio I egitagao 

I 
Circula<;ao 

10:1 por cima com 
-10 RPM 

Teste em co-
10:1 luna com a-

gua bombea-
da 

10:1 agttador 
horiz. De 200 
RPM 

20:1 agitador de 
200 RPM 

10:1 agttador de 
200 RPM 

10:1 agitador de 
200 RPM 

100:1 agilador de 
200 RPM 

16:1 Agitador tipo 
Jar -test sem 
especificar 

rotagao 

OBS.: (*) Pela norma brasileira citada deve-se tentar manter o pH = 5,0 em varias etapas ate um 
consume maximo de 4 mL de acido acetico 0,5 moi/L para cada grama de s61idos. 

Fontes: Wiebusch et. al (1998) e NBR-10005 (ABNT, 1987b) 
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Wienbusch et. al. (1998) utilizaram, em suas pesquisas, temperatures de queima 

dos tijolos de 1000 oc e 1060 oc e observaram que todos os metais pesados (exceto o 

cromo), apresentaram valores mais baixos que os limites padroes alemaes (denominados 

Zo). De rnaneira geral, para a temperatura de 1000 oc as concentra<;oes de metais no 

lixiviado atingiram 60 % dos va!ores limites , enquanto que para a temperatura de 1 060 

oc atingiram 40 %. Segundo esses AA., existem varios parilmetros que podem influenciar 

os testes de lixivia<;ao: o valor do do Hquido eluente; a razao de dilui<;ao E/S 

(eluente/solidos); o tempo de contato dos s6lidos com o eluente; a forma de agita~ao e 

principalmente a forma de prepara~ao das amostras, principalmente no que se refere ao 

tamanho das particulas das amostras. Assim, quanto menor a razao de dilui<;:ao E/S, maior 

a concentra<;:ao encontrada de metal (em mg por de eluente). 0 valor do 

pode ser afetado pelo agente de dilui<;ao e pela alcalinidade das amostras. Conforme 

pode-se perceber na Tabela 3.7, existem testes de lixiviayao com controle de pH (quando 

este e rnantido em tomo do valor 4,0 ou 5,0) e tambem sem controle de pH. Quando 

nao ha controle, o valor do pH passa normalmente de 4 ou 5 para ate proximo de 10, 

dependendo da alcalinidade do corpo ceriimico. Assim, para a maioria dos metais 

( exceto para o cromo e o varuidio, que apresentam alta solubilidade em meio alcalino ), 

quanto menor o pH do eluente, maior a concentra~ao de metais no lixiviado. 

Os testes com rnanuten<;:ao do pH acido, durante todo o tempo de contato, sao 

considerados extremamente rigorosos e visam a reproduzir o efeito de chuvas acidas ou o 

efeito da a!(iio de acidos orgiinicos, tais como aqueles oriundos dos processos anaerobios 

de decomposi<;:ao da materia orgiinica (em aterros sanitarios e lixoes ), ou seja, trata-se da 

pior condi<;lio ambiental que pode ocorrer. Quanto ao tamanho das particulas, as pesquisas 

feitas por Wiebusch et al (1998), apontaram que as amostras trituradas, com diilmetro 

menor do que 2 mm lixiviam 1,4 a 3,6 vezes mais e as amostras com diiimetro de 

particulas entre 2 e 20 mm de 0,8 a 1,5 vezes mais que as amostras com diilmetros de 

particulas entre 20 e 50 mm. 

Outros autores tambem estudaram a lixivia<;ao de rnetais, a partir de tijolos feitos 

com lodo ou corn cinzas de lodo. Alleman et. al. 1990, comentam que antes de 

26 



realizarem suas pesquisas, imaginavam que, pelo baixo ponto de fusao de alguns 

elementos (As, Se e Cd), haveria grande perda dos mesmos durante a operayao de 

queima dos tijolos. durante a pesquisa, nao detectaram esse comportarnento, a nao 

ser quando a concentras:ao de selenio era consideravelmente alta (1000 ppm). 

Okuno e Takahashi 997), realizararn testes de lixivias:ao utilizando valores de 

pH = 6,0 e pH = nas cinzas de lodo de esgoto e em tijolos feitos com 100 % de 

cinzas de lodo. Estes forarn moldados com alta presaao (98 MPa) e queimados a 

temperatura de 1025 oc. Detectararn apenas o elemento arsenio (As), em baixas 

concentra<;Oes no lixiviado das cinzas (0,07 mgiL para teste feito sob pH = 3,0 e 0,04 

mg!L para testes feitos com = 6,0), bern abaixo dos limites estabelecidos pela 

normalizayao japonesa (que e de I ,5 mg/L para esse elemento ). No lixiviado dos tijolos 

nao foi detectado nenhum dos metais pesquisados. 

A norma brasileira },'BR-10005 (ABNT, 1987b), prop6e que o teste de lixiviayao 

seJa feito com arnostras de 100 grarnas de residuo, com granulometria < 9,5 mm, 

colocadas sob constante agitayao em agua destilada e deionizada, raziio de diluiyao 

eluente/s6lido E/S = 16:1 e controle de pH = 5,0 ± 0,2 atraves da adis:ao de acido acetico 

0,5 moi/L a agua, ate urn limite maximo de 4 mL/g (4 mililitros de acido acetico 0,5 

moi/L para cada grarna de arnostra s6lida). Segundo a norma citada, esse controle de pH 

deve ser feito em varias etapas, conforme descritas na sequencia, devendo sempre ser 

corrigido o pH quando este estiver acirna do valor (5,0 ± 0,2) : 

.. a 1" etapa ap6s 15 minutos do inicio da agitayao (feita em aparelho tipo Jar-test). A 

2• etapa ap6s 45 minutos. A 3" etapa ap6s lh45min; e, 

• ap6s 24 horas de agitas:ao, caso o valor do pH resultar 2:: 5,0 ± 0,2 deve-se corrigi-lo 

com acido acetico 0,5 moi/L e continuar agitando mais 4 horas (total 28 horas), desde 

que nao tenha sido consumido ainda 0 valor maximo de acido acetico previsto ( 400 

mL). 
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Wiebusch et. a!. (1998), afirmam que os limites recomendados na Alemanha, 

relativos as substancias perigosas e ao comportamento quanto a lixivia;;;ao, dos minerais 

reciclados existentes nos solos, niio sao especificos para tijolos feitos com reslduos. Os 

AA flzeram entiio a comparas:ao dos valores obtidos no teste de lixiviayao com os 

limites para reuso ilimitado de solos, reproduzidos na Tabela 3.8. 

Tabela 3.8 - Valores limiles para Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs) nos solos e no llxivlado na 
Alemanha e no Brasil 

EPTs 

-ARSENIO As 

- CADMIO Cd 

- COBRE Cu 

- CHUMBO Pb 

- CROMO TOTAL Cr 

- MERCORIO Hg 

NiQUEL Ni 

SELENIO Se 

ZINCO Zn 

LIMITES NO BRASIL 

No lixiviado (segundo ABNT, 1987a) 

No solo (segundo CETESB, 1999) 

no lixiviado 

(mgll) 

5,0 

0,5 

VNF 

5.0 

5,0 

0,1 

VNF 

1,0 

VNF 

(kglha) 

41 

39 

1 500 

300 

500 (2) 

17 

420 

100 

2 800 

no solo 

(mglkg)(i) 

17 

16 

625 

125 

208 

7 

175 

41 

1167 

LIMITES NA ALEMANHA 

Segundo Wiebusch (1998) 

no !ixivlado 

(mg/L) 

0,010 

0,002 

0,050 

0,020 

0,015 

0,0002 

0,040 

VNF 

0,100 

no soto 

(mglkg) 

20 

0,6 

40 

100 

50 

0.3 

40 

VNF 

120 

Obs.: (1) A transforma9ao dos valores fixados na norma P-4320 (CETESB, 1999), em (kg de EPT I ha) de 

solo para (mg de EPT/ kg de solo), foi fetta para se poder comparar com os limttes alemaes, 

que foram dessa forma apresentados. Para isso, admitiu-se uma massa especifica aparente de 

1200 kg/m3 para a camada superficial de 20 em de solo, tendo sido obtido um fator muttiplicativo I 

= 0,417. que foi entao aplicado aos valores em kg/ha. 

(2) 0 valor limite fixado para cromo total no solo, segundo a norma P-4230 (CETESB, 1999) era 

ainda provis6rio. 

VNF = valor nao fixado nos documentos citados. 

Fontes: Wiebusch eta/. (1998), NBR-10004 (ABNT, 1987a) e Norma P-4230 (CETESB, 1999). 

A norma brasileira NBR-10004 (ABNT, 1987a), no seu Anexo G Listagem n° 7, 

preve os valores limites para os EPTs llberados no lixiviado, enquanto que a Norma P-

4.230 (CETESB, 1998), fum os limites para acumulayiio de EPTs nos primeiros 0,20 m 

de solo, quando da aplica((iio de biossolidos. Para fms de compara<;iio esses valores 
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tambem foram apresentados na Tabela 3.8. Analisando-se a Tabela 3.8, deve-se ressaltar 

que, apesar do teste de lixiviavao, previsto na norma brasileira NBR-10005 (ABNT, 

1987), ser mais rigoroso do que o teste alemao citado (DEV -84), o que na certa deve 

resultar nurna maior lixiviavao, os lirnites fixados no Brasil, para a maioria dos 

sao bern menos conservatives do que os fixados pelos alemaes. 

No que se refere ao teste de solubiliza9fto, descreve-se a seguir, de manerra 

sucinta, os procedirnentos previstos na norma brasileira NBR-10006 (ABNT, !987c). 

Segundo a norma deve-se colocar 250 g (base seca) do residuo, num frasco de 1500 mL, 

ao qual adiciona-se 1000 mL de agua deionizada, agitando-se a amostra em baixa 

velocidade durante 5 minutos. seguida tampar o frasco e deixa-lo descansar 

por urn periodo de 7 dias. Filtra-se a soluvao com dispositive de filtrayao guamecido 

com filtro de 0,45 f!m de porosidade. Preserva-se a amostra com algumas gotas de acido 

cloridrico concentrado ate atingir pH < 2,0, medindo-se posteriormente as concentrayoes 

dos poluentes atraves de metodos espectrometricos. 

Na Tabela 3.9, sao apresentados OS padroes de EPTs, previstos para 0 teste de 

solubilizavao, no Anexo H- Listagem n° 08 da norma NBR-10004 (ABNT, 1987a). 

Tabela 3.9 - Valores limites de EPTs para o teste de solubiliza<;ao 

EPTs 

- ARSt:NIO 

- CADMIO 

- COBRE 

- CHUMBO 

- CROMO TOTAL 

- MERCORIO 

- NiQUEL 

- SELtoNIO 

- ZINCO 

OBS.: VNF = valor nao fixado 

Fonte: NBR-10004 (ABNT, 1987a) 

As 

Cd 

Cu 

Pb 

Cr 

Hg 

Ni 

Se 

Zn 

29 

Limite maximo no extrato (mg/L) 

0,05 

0.005 

1.0 

0,05 

0.05 

0,001 

VNF 

0,01 

5.0 



3.3.2 Presen~a de elementos radioativos no lodo 

3.3.2.1 Radioatividade em residuos 

A partir de urn artigo publicado, no Brasil, pelo Instituto de Radioproteyao e 

Dosimetria, vinculado a Comissao Nacional de Energia Nuclear (IRD-CNEN, 2000), 

surgm o interesse em se incluir, nesta pesquisa, o estudo da radioatividade, corne<;:ando 

uma pesquisa bibliogriifica sobre o asS!ll1to, seguida da detecyao radioisotopos no 

solo, nos lodos de esgoto, na mistura das cinzas corn o solo e a verifica;;ao da 

compatibilidade do uso de tijolos feitos com as cinzas dos lodos, na constru9ao de 

unidades habitacionais. 

No artigo citado, os AA. alertaram para a possivel presen9a de elementos 

radioativos naturais, tais como o Urilnio e38U, 235U e 234U), o T6rio (234Th), o potiissio 

(
4°K) e outros, no residuo a ser inertizado, em quantidades, as vezes, acima dos valores 

considerados normais. Sugeriarn os AA. que se incluisse a radioatividade entre os estudos 

ambientais a serem realizados, quando da inertiza;;ao de residuos, principalmente aqueles 

oriundos das atividades de mineravao, pois a pratica de inertizar residuos estaria se 

tornando, de certa forma, corriqueira no Brasil. Realmente, pode-se dizer que, nos Ultimos 

tempos, quando nao se sabe o que fazer com urn determinado residuo, e pnitica comum 

estudar-se a sua inertiza9ao em concreto ou em corpos cerilmicos. Se o produto frnal for 

utilizado, por exemplo, em edifica9oes, estariam os elementos radioativos presentes, 

interagindo diretamente com os uswlrios das mesmas. 

No Brasil, UlTI dos residuos que mais vern preocupando os pesquisadores, neste 

sentido, e o fosfogesso. Trata-se de urn sub-produto do processamento da rocha fosfatica 

na industria de fertilizantes, de altissima produ9ao ( cerca de 69 milhoes de toneladas 

anuais). 0 fosfogesso vern sendo muito utilizado na fabric~ao de blocos de constru9ao, 

gesso de revestimento, divis6rias e na industria do cimento. Apesar de ser apenas urn 
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sulfato de calcio dihidratado, contem alto nivel de impurezas incluindo uril.nio e t6rio e 

seus respectivos produtos de decaimento, origiruirios da rocha matriz (Damasceno e Lima, 

1994; Saueia, 1998; Mazzil!ie Saueia, 1999; Mazzil!i et al., 1999). 

Quanto ao lodo de esgoto sanitario, os resultados da pesqmsa bibliografica 

indicararn que realmente este radionuclideos naturais mas pode tarnbem conter 

outros radionuclideos, originados de certas praticas na rnedicina ou pela rnanipu!a<;:ii.o 

autorizada de radioisOtopes, principalmente nos paises rnais avan9ados, em especial, nos 

EUA (Sodd, Velten e Saenger, 1975; Ault, 1989; Marino, 1994; USNRC, 1994; Larsen, 

Stetar e Glass, 1995; Brennan, 1997; Martin e Fenner, 1997; WSDOH, 1997; USEPA, 

1999). Percebeu-se ao contrario do pode ocorrer com os nos u 1u,v> 

feitos com lodos de esgoto (apresentada no item 3.3.1), os efeitos ambientais referentes a 

radioatividade estao re!acionados com o uso normal desses tijolos nas edifica96es e a 

exposi9ao dos usuarios dessas edifica9iies aos efeitos da radioatividade. 

3.3.2.2 Principais aspectos sobre a radioatividade 

A radia<;:ii.o aparece de muitas forrnas diferentes. Algumas, tais como o calor e 

luz solares sao naturals. Outras, tais como as ondas de radio, radar e microondas, sao 

fabricadas pelo homem. Algumas podem ser vistas ou sentidas, outras podem ser 

detectadas ou usadas em aparelhos domesticos tais como radio, televisao ou fomo de 

microondas. No entanto, aqm se trata de urna outra forma de radia<;ao, a charnada 

radia~iio ionizante, devido ao efeito eletrico denominado ioniza~ao, que ocorre quando 

esta interage com a materia (Saunders e Tasker, 1991). 

A radia<;ao ionizante surge de alguns elementos quimicos instaveis, denominados 

is6topos. 0 is6topo de urn deterrninado elemento quimico tern igual nfunero de protons, 

mas difere no numero de neutrons presentes no nucleo desse atomo. A instabilidade dos 

is6topos esta associada a urn excesso de energia acurnulada, que tende a ser liberada sob 
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a forma de radia<;oes. Nesse processo, que ocorre naturalmente e e chamado de 

decalmento, o atomo "livra-se" do excesso de energia e torna-se mais estavel. A radias:ao 

emitida pode ser pura energia eletromagnetica (raios y ), ou center ainda particulas saidas 

do nucleo atomo (particulas a e f3). Quando ha libera.;:ao de particulas, as propriedades 

quimicas do atomo sao alteradas e aquele elemento transforma-se em outro. A cadeia de 

decaimento dos diversos isotopos naturais e bastante grande, mas pode-se citar como 

exemplo o chamado decaimento a do Urilnio 238 CZ38U), com 92 protons e 146 

neutrons. Este, ao liberar raios y e uma particula a (formada por 2 protons e 2 

neutrons), transforma-se no elemento T6rio 234 e34
Th), com 90 protons e !44 neutrons. 

no decaimento do t6rio CZ
3'Th) ocorre 0 chamado decaimento f3, no qual ha libera.;:ao 

de y , de um elt~tron e um antineutrino, transforrnando-o no ele,m;mto Protactmio 234 

e34Pa), com 91 protons e 143 neutrons (!RD-CNEN, 2000). 

Saunders e Tasker (1991), ensmam que cada tipo de radiayao apresenta uma 

propriedade diferente. Elas particularmente diferem quanto ao poder de penetra.;:ao. As 

particulas a sao nucleos de atomos do elemento helio, constituidas de dois protons e dois 

neutrons. Sao emitidas espontaneamente, a partir do nuc!eo dos atomos de elementos 

pesados, tais como o urilnio, torio, pol6nio, radonio, etc. Sua emissiio e acompanhada 

muitas vezes por particulas beta e/ou raios gama. Segundo Okuno (1992), as particulas 

alfa, na sua interayiio com a materia, ionizam os atomos do meio, produzindo uma 

densidade de ionizayiio alta, sendo, dessa forma, pequeno seu alcance. Na Tabela 3.10 e 

apresentado o alcance das particulas alfa e beta, o que mostra, por exemplo, que as 

particulas alfa, com energia de 5 MeV, siio faciimente blindadas por uma camada de 3,5 

em de ar. Deve-se ressaltar que a energia das particuias alfa, emitidas por certos 

elementos naturais, esta nessa fuixa de valor. 

Sau..'1ders e Tasker (1991), confir:ma.;n isso quando afirmam que as particulas alfa 

podem ser impedidas por uma simples folha de papel. No entanto, conforme lembra 

Furnari (2001), podem causar danos se entrarem em contato direto com as mucosas do 

corpo humano, por exemplo, a simples aspira.yiio de p6 contendo elemento radioativo, 

pode causar serios danos as celulas dos puimoes. 
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Tabela 3.10 - Alcance das partlculas ALFA e BETA no ar, no tecido humane e no alumlnio 

Energia 

{MeV) 

Alcanc:e das particulas ALFA (em) Alcanc:e das partlculas BETA {em) 

0,1 

1.0 

2,0 

3,0 

5,0 

no ar 

0,55 

1,67 

3,50 

'"' !e<:ido 
humano 

3,3 X 10-" 

1,0 X 10'2 

2,1 X 10'2 

Fonte: Adaptado de Okuno (1992) 

no alumfnio 

3,2 X 10
4 

9,8 X 10-4 

2,1 X 10-3 

no ar no !e<:ido no ait.amfnio 
humane 

12 1,51 X 10'2 
4,3 X 10-" 

420 0,50 0,15 

540 1,00 

As particulas beta podem ser eletrons ou p6sitrons. Elas sao emitidas 

espontaneamente a partir do nudeo 

fluor_l8 ( 8F), o f6sforo_32 e2P) e o 

atomos rad.ioativos, tais como o 

iodo_l31 (mi). Sao mu.ito mais penetrantes e 

produzem uma densidade de ioniza9ao menor do que as particulas alfa, de mesma 

energia. Trabalhadores expostos as particulas beta podem ter a pele e o cristalino dos 

olhos afetados. No entanto, as particulas beta podem ser facilmente blindadas com placas 

de acn1ico ou de aluminio (Okuno, 1992). 

Os neutrons sao produzidos em rea9oes nucleares e podem ser encontrados em 

grande quantidade nas vizinhan9as de reatores nucleares e aceleradores de particulas, 

quando estes estao em funcionamento. As fontes portateis de neutrons sao misturas de 

berilio com emissores de particula alfa, tais como o radio, numa fonte de Ra-Be. Os 

neutrons, por nao possuirem carga eletrica, nao produzem ionizayao direta quando da sua 

intera9ao com a materia. No entanto, transferem energia para outras particulas carregadas 

que ionizam a materia; sao muito penetrantes e podem percorrer grandes distancias antes 

de interagir com a materia, podendo ser blindados com materiais ricos em hidrogenio, 

tais como a parafina e a agua (Okuno, 1992). 

Os raios garna sao ondas eletromagneticas mu.ito energeticas e, portanto, muito 

mais penetrantes que as demais, podendo atravessar todo o corpo humano, afetando a 

pele, OS OSSOS, 0 sangue e OS orgaos fntemos. Eles sao emitidos a partir de nucJeos de 

atomos rad.ioativos, em geral, concomitantemente corn a emissao de particulas alfa e beta. 

Na sua intera9ao com a materia produzem eletrons ou p6sitrons que, por sua vez, 
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ionizarn a mesma. Para fazer a blindagem de nuos gama sao utilizados materiais como o 

chumbo, o concreto e os solos. A espessura de um determinado material, que venha a 

reduzir a intensidade da radia9iio a metade, e chamada de camada semi-redutora (Ok:uno, 

1992). Na Tabela 3J I sao apresentadas as camadas semi-redutoras para o tecido humano 

e para 0 chumbo, vruidas tanto para OS raios gama quanto para OS raios-X. 

Tabela 3.11 - Espessura da camada semi-redu!ora valida para Raios-X e y 

Energia 

(MeV) 

0,1 

0,5 

1,0 

Fonte: Adaptado de Okuno (1992). 

Espessura da camada semi-redutora para Raios X e y (em) 

no tecido humano 

4,15 

7.23 

9,91 

no chumbo 

0,011 

0,380 

0,880 

Os raios-X foram descobertos ha cerca de 100 anos, quando Roentgen trabalhava 

com um tubo de raios cat6dicos e, por niio saber do que se tratava, !he deu esse nome. 

Mais ou menos na mesma epoca, descobriu-se que certos tipos de atomos pesados 

emitiam espontaneamente raios penetrantes, aos quais foi dado o nome de raios gama. 

Hoje se sabe, que ambos os raios possuem exatamente a mesma natureza fisica. As 

caracteristicas dos raios-X sao exatamente as mesmas do raio gama (Ok:uno, 1992). 

As radias:oes a., 13 e y sao produzidas naturalmente mas tambem podem ser 

produzidas artificialmente em reatores nucleares ou aceleradores. Ja os raios-X somente 

podem ser produzidos artificialmente (Saunders e Tasker , 1991). Assim, os tubos de 

raios-X, quando desligados, deixam de emiti-los instantaneamente (Okuno, 1992). 

Sao muitas as unidades de medida utilizadas para se quantificar a radiayi'io e a 

primeira vista podem causar grande confusao. A Figura 3.1 procure auxiliar nessa 

compreensao, mostrando esquematicamente as principals unidades e doses. 
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Atividade 
unidade Becquerel (Bq) 

Dose absorvida 
unidade Gray (Gy) 

Exposi9ao unidade 
Coulombll<g (CII<g ) ~ 
.T~ ("' 
~:::" •/ I --.. -..,.. l 

· i L 
~ ! . w 

,--D-os-e-ef-'-eti-·va--, ~ 1 

unidade Sievert (Sv) iTJ 
:p 

~ 
Figura 3.1 - Esquema para elucidar as principals unidades de radiagao e de dose 

Fonte: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (1995). 

Okuno (1992) e RADNET (2001), esclarecem o significado das principais 

unidades utilizadas para se quantificar a radiayao. Uma dificuldade adicional para o leigo 

e que, em alguns paises, ainda sao adotadas outras unidades, com nomenclaturas 

anteriormente propostas, ao inves das atuais unidades do sistema internacional. 

Esclarecendo melhor a Figura 3.1, tem-se que: 

" ATIVIDADE - e inerente as pr6prias caracteristicas de cada material radioativo. No 

sistema internacional (SI) a unidade utilizada e o Becquerel (Bq). Convencionou-se que 

1 Bq = 1 desintegrayao por segundo. Para residuos contendo material radioativo e 

comum utilizar-se a unidade Bq/kg de residuo. Em alguns trabalhos encontra-se ainda 

a antiga unidade para a atividade, o Curie (Ci). Tem-se que 1 Ci = 3,7 x 1010 Bq. 

" EXPOSI<;AO - trata-se da capacidade que apresentam as radiayoes alfa, beta, garna e 

X, de cederem energia ao meio em que transitam. No SI, a unidade de medida de 

exposi91io e o Clkg (coulomb/kg). Em alguns trabalhos ainda aparece a unidade antiga, 
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o roentgen (R), tida como a capacidade de ceder 8,78 mJ de energia a 1 kg de ar 

seco, em condi<y5es normais. Tem-se ainda que 1 R = 2,58 x 10
4 

C/kg. 

" DOSE ABSORVIDA - trata-se da energia concedida pela radia.yao ioni.zante por 

unidade de massa do material irradiado. No SI e medida em gray (Gy). 

Convencionou-se que 1 Gy = 1 J/kg. Em alguns trabalhos ainda aparece a unidade 

antiga, o rnd (do ingles "radiation absorbed dose"). Tem-se que 1 rnd = 0,01 Gy. Urn 

enunciado tipico que envolve essa unidade e o seguinte "uma dose de 3 Gy = 300 rad, 

de raios gama, quando absorvida pelo corpo inteiro, num pequeno intervalo de tempo, 

provocara a morte de 50% das pessoas a ela expostas". 

" DOSE EFETIV A - no SI, a unidade e o sievert (Sv). Esta unidade criada na 

busca de uma escala comum que permitisse o cruculo dos limites de dose, necessarios 

para estabelecer padroes de seguran<ya quanto a radiayao. E definida como o produto 

da dose absorvida por urn certo fator de conversao de dose, o qual depende das 

chamadas rotas de entrada (inalayao ou ingestiio ), do nivel de desobstruyao do pulmiio, 

quando se trata de inala9iio; da por9iio considerada do instestino delgado, quando se 

trata de ingestiio; bern como do 6rgiio em questiio. 

Segundo RADNET (2001), a USEPA produziu uma separata com tabelas de 

fatores de conversiio para inala9iio e ingestao, considerando as gonadas, os seios, os 

pulmoes, a medula vermelha, os ossos, a tireoide, etc, assim como a dose efetiva para o 

corpo todo. Em alguns trabalhos e livros ainda aparece a unidade antiga de dose 

equivalente (boje chamada de dose efetiva), o rem (abreviatura em ingles de "roentgen 

equivalent on man"). Tem-se que 1 rem = 0,01 Sv. 

3.3.2.3 Fontes naturais de radia~ao 

Este item foi totalmente baseado numa publica<yao inglesa sobre radiayiio 

(Saunders e Tasker, 1991). 
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0 planeta Terra esta repleto de radia<;:oes naturals. Essa radiayao vern do espa<;:o e 

tambem da propria Terra. 0 ar que se respira e quase toda comida e bebida sao naturalmente 

radioativos. Essa radia<;:ao niio e produto da ayao do homem. E chamada radia<;:ao de fundo 

("background") ou radiayiio natural e existe desde a origem do universo. dose annal media 

de radiayao natural, recebida pela popula<;:iio em geral, e de 2,4 mSv. No entanto, 

somente para fins comparatives, Saunders e Tasker (1991) adotaram 1 mSv milisievert) 

como sendo a unidade natural de radia<;:iio. Deve-se ressa!tar que 1 mSv e tambem o 

limite de dose para o publico ern geral, estabelecido pelo ICRP ("International Committee 

of Radiation Protection"). A Terra e continuamente bombardeada por particulas de alta energia 

vindas do espa<;:o e produzidas no nucleo dos atomos. Muitos desses nucleos sao fragmentos 

lan<;:ados pelo Sol, mas alguns vern de outros fenomenos ocorridos no espa<;:o, talvez ate de 

outras galaxias. Como estes nucleos ou particulas primarias atingern a Terra, colidindo antes com 

a carnada atmosferica, estas sao quebradas em partlculas secundarias. Este constante e invisivel 

fluxo de radia<;:iio e chamado de radiayao cosmica. Em media, todos recebem l/4 da unidade 

natural de radiayao ( cerca de 0,25 mSv/ano ), advindas dessa fonte. Porem, isso se aplica as 

pessoas que vivem perto ou ao nivel do mar. Pessoas que vivem ou trabalham em grandes 

altitudes recebem altas doses de radiayao por causa da menor camada de ar. 

Pessoas que vivem por volta de 1.500 metros de altitude, altura de u:rna tipica estayiio de 

esqui, recebem uma dose cerca de 2 vezes maior do que ao nivel do mar. A 6.000 metros de 

altitude, onde a espessura da camada atrnosferica e muito fina, recebem cerca de 1 milesirno de 

unidade por hora, equivalente a cerca de nove unidades por ano (9 mSv/ano). 

A 10.000 metros, altura de voo de u:rna aeronave a jato, os passageiros e tripulantes 

recebem cerca de 5 milesimos de unidade por hora ou 45 unidades por ano (45 mSv/ano). A 

15.000 metros, altura de voo do avilio Concorde, essa dose passa a 10 milesirnos de unidade por 

hora, ou cerca de 90 unidades por ano (90 mSv/ano ). 

A radiayao cosmica e extra terrestre, mas a Terra tern tambem sua propria fonte de 

radia9ao. A radia<;:ao terrestre vern diretamente das rochas e da crosta terrestre. Algumas rochas e 

minerals, notadamente o granito, mas tambem o arenito eo calcario, contem tra9os dos elementos 

37 



urilnio e torio, que sao naturalmente radioativos. Essas rochas, ao Iongo do tempo, dao origem 

a solos levemente radioativos, contendo os chamados elementos radioativos primordiais 

238U, e 
4
°K ( urilnio, torio e potassic). Constru!(Oes feitas de pedra sao tao rarlioativas 

quanto a rocha originaL Outros materiais de constrw;ao, tais como os tijolos e o concreto tamoom 

contem substfulcias levemente radioativas. 

quantidade de radia<;ao recebida do solo, das casas e locais de trabalho variam com a 

geologia local e com os materiais de constru<;ao utilizados. A dose annal no Reino Unido, vinda 

dessas fontes, varia em media de 1/3 a 2/3 de uma unidade (0,33 a 0,67 mSv/ano). Porem, na 

localidade de Cornwall (Inglaterra), a dose media annal, advinda desse tipo de fonte, aproxima-

se unidade mSv/ano), causa da geologia onde ha predominfulcia graoito e de sua 

larga utilizat;ao como material de constru<;ao. 

0 urilnio e o t6rio presentes nas rochas, solos e construy(jes decaem produzindo os gases 

radonio (
222

Rn) e o toronio (
220

Rn), sendo o radonio mais comum que o toronio, pois a meia

vida deste Ultimo e de apenas 54 rnicrosegundos. Como esses gases geralmente escapam para 

o ar aberto, rapidamente se dispersam na atmosfera. Porem, se estes forem liberados em poroes 

ou em paredes de construi(iio, apresentam dificuldades de escapar e suas concentra<;oes podem 

aumentar muito. Isso, no entanto, pode ser evitado com uma boa ventila<;ao. Assim, edificios 

fechados, sem uma boa ventilai(iio podem ser urn 6timo abrigo para o gas radonio. 0 radonio e o 

toronio juntos sao responsiiveis por rnais da metade das 2,4 unidades de radiac;ao que, como jii 

foi dito, e a dose media anual recebida pela populayao, advindas das fontes naturais. A dose 

media proporcionada por esses gases, no Reino Unido, e de 1,3 unidades (1,3 mSv/ano). Essa 

dose varia com a geologia local, mas em Cornwall, a dose media anual e de 6 unidades (6 

mSv/ano ), apesar de existirem casas em que a dose media anual aproxima-se de 100 unidades 

(100 mSv/ano). 

Todos os alimentos e bebidas, inclusive a iigua, sao levemente radioativos. As plantas 

absorvem do solo os minerais radioativos e elementos trayo que existem dispersos ou dissolvidos 

na iigua presente nos solos. Dessa maneira a radioatividade entra na cadeia alimentar hurnana. 

Urna dieta media fomece uma dose anual de 1/3 da unidade (0,33 mSv/ano ). Alguns alimentos, 
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tais como a castanha do Para, ella, cafe e plio sao naturalmente mais radioativos que outros, mas 

isso nlio quer dizer que tais aiimentos devam ser evitados. Na Tabela 3.12 apresenta-se a 

atividade de algumas substilncias naturais e outras antropogenicas. 

Tabela 3.12- Atividade de algumas substancias naturals e outras labricadas pelo homem 

SUBSTANCIA 

- 1 kg de ca!e 

- 1 pessoa adulta 

- 1 0 kg de granite 

- 25 kg do fertilizante super - fosfato 

- 1 kg de residuo ( com baixo nivel de radioatividade) 

- 1 tonelada de cinzas de carvao 

- 1 ampola de isotope para diagn6s!ioo medioo 

- 1 kg de residuo (com nivel intennediario de radioatividade) 

- 1 tonelada de urania = 1 kg de residues vitrificados e com alto nivel de radioatividade 

- Fonte para radioterapia 

Fonte: Adaptado de Saunders e Tasker (1991). 

3.3.2.4 Fontes de radia~ao na medicina 

ATJVIDADE (Bq) 

1 X 103 

3 X 103 

1,2 X 104 

1,25x105 

1 X 106 

2 X 106 

7 X 10
7 

1 X 108 

1 X 10
10 

1 X 10
11 

Segundo Saunders e Tasker (1991), a radia<;:ao e usada na medicina de duas 

maneiras; em baixas doses para o diagn6stico de doen<;:as ou em altas doses para matar celulas 

cancerigenas. A mais conhecida das fontes medicas de radia<;:lio e o diagn6stico por raios X. 

A maior parte dos diagn6sticos sao feitos nos dentes, t6rax e ossos das pernas ou dos bras:os, 

em todo o mundo. Ainda segundo esses AA, urn simples raio X do t6rax aplica uma dose 

de 1/15 da unidade (0,07 mSv). No entanto, as doses variam de urn equipamento para outro. 

Materiais radioativos podem tambem ser utilizados para estudar alguns processos do 

metabolismo e tambem para localizar tumores. Em media, as doses de radiayao de tais 

investiga<;:oes estao entre 1 e 10 unidades (1 e 10 mSv). 

As maiores dosagens aplicad.as na medicina sao aquelas para tra!ar o cancer. Estas 

podem ser muito a!tas, urn tratamento tlpico envolve nlio mais e sim mi!hares de unidade, 
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usualmente estendidas por varias semanas de aplica.yao. Cuidados extremos sao tornados para 

focar essas aplicas:oes precisamente sobre o tumor, tornando a possibilidade de danos as celulas 

vizinhas, a mais baixa possivel (Saunders e Tasker, 1991). 

Martin e Fenner (1997), explicam que o iodeto de s6dio radioativo (Nal3li) e urn 

composto ccmumente usado na medicina para tratamento de doen9as da tire6ide. Outros 

ccmpostos podem ser tambem usados em procedimentos medicos e em pesquisas. Segundo o 

USNRC (1996) apud Martine Fenner (1997), cerca de 750.000 diagn6sticos por mapeamento 

da tire6ide sao feitos a cada ano, nos Estados Unidos. Cada procedlmento desses utiliza cerca de 

0,01 a 0,1 mCi (3,7 x 105 a 3,7 x 10
6 

Bq) de (Na
131

I). Outras 50.000 aplica96es na tire6ide sao 

feitas anualmente como tratamento para o hipertireoidismo, no qual e ministrado iodo 

radioativo, que se concentra na tire6ide do paciente e cujo objetivo e matar grande parte 

das celulas dessa glandula. Outros cerca de 10.000 tratamentos de cancer da tire6ide sao feitos a 

cada ano nos EUA. Urn grande centro medicc regional, tal como o da Universidade de Michigan, 

faz de 80 a 100 tratamentos a cada ano, cada urn deles utiliza cerca de 10 mCi (3, 7 x 108 Bq) de 

(Na131I) e entre 40 a 60 pacientes de cancer recebem por ano doses terapeuticas de Na131I, que 

variam de !50 a 350 mCi (5,6 x l 09 a 1,3 x l 010 Bq), dependendo das particularidades de cada 

caso. Portanto, dependendo de cada caso, nos dejetos orgfulicos de certos pacientes (fezes 

e urina), podem ser encontrados elementos radioativos, lan9ados na rede de esgoto. 

3.3.2.5 Radioatividade no lodo de esgoto sanitario 

Face ao exposto anteriormente, pode-se dizer que a presen~ de elementos 

radioativos no lodo de esgoto, tanto os naturais como os manipulados pelo homem e 

perfeitamente justificavel pois, como se viu, os allmentos apresentam radioatividade 

natural, o homem usa esses alirnentos e lan9a seus dejetos (fezes e urina) no esgoto. Nos 

hospitais alguns procedlmentos medicos podem resultar no lan~ento direto de 

radioatividade nas redes de esgoto ou indiretamente via excreta dos pacientes. Viu-se 

tambem que o homem manipula elementos radioativos e os efluentes liquidos contendo 
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esses elementos podem ser, em certos casos, lanyados na rede de esgoto. Assim, nas 

estav5es de tratamento de esgoto, ao se retirar os s6lidos presentes no liquido (lodo ), e 

perfeitamente normal que sejam encontrados tais elementos radioativos. 0 Departamento 

de Saude da cidade de Washington nos EUA (WSDOH, 1997), enumera alguns caminhos 

pelos quais os materiais radioativos, tanto os antropogenicos quanto os naturals, provindos 

de diferentes fontes, adentram aos sistemas de esgoto, daquele pais: 

" OS elementos radioativos; iodo (!3!!) e 0 tecnecio e"'"Tc) sao usados em grande 

nllinero de procedirnentos medicos. Muitas vezes esses elementos sao injetados nos 

pacientes e adentram ao sistema de esgoto atraves dos seus excretas; 

" urn grande nllinero de empresas sao licenciadas para utilizar ou possmr materiais 

radioativos para uso industrial ou para pesquisas. 0 material radioativo, para que seja 

disposto na rede de esgoto necessita estar na forma soluvel. No entanto, e possivel 

que alguns de!es possam se concentrar no lodo das ETEs; e, 

" tanto os materiais radioativos naturais quanto aqueles remanescentes de testes nucleares 

podem adentrar as redes de esgoto atraves das <iguas pluviais, da agua potavel ou dos 

excretas humanos. 

Em 1994, o WSDOH (1997), coletou amostras de !odo de 6 ETEs e realizou 

em seus laborat6rios algumas analises de concentraviio dos elementos radioativos 

encontrados, cuJos resultados sao apresentados na Tabela 3.13. Nessa tabela sao 

apresentados os valores extremos encontrados no lodo. No entanto, para avaliar os 

possiveis efeitos dos materials radioativos presentes no lodo sobre a saude, foram 

utilizados alguns cenarios para estudos em modelos de sirnulas;ao que correspondessem as 
situav5es mais pr6xirnas da realidade e nao aos casos extremos. Ap6s analisarem possiveis 

cenarios, urn deles foi selecionado para a avaliavao qualitativa e dois foram selecionados 

para uma avaliavao quantitativa. A exposivao dos trabalhadores das ETEs foi avaliada 

apenas qualitativamente, por causa da geometria dos tubos, tanques e reservatorios, 

utilizados para transportar e armazenar esgoto e lodo nas ETEs, cuja complexidade 
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tornava impossivel o uso de mode!os. Alem disso, a movimenta9ao dos trabalhadores na 

variava muito para que se estabelecesse urn valor a ser utilizado no modelo. 

Tabela 3.13 - Radiois6topos encontrados no lodo de esgoto pelo WSDOH (1997) 

Maior concentrayao 

IS6TOPO MEIA-VIDA 
(base seca) 

PROVAVEL ORIGEM 

em pCifg em Bq!kg 

Berilio ( 
7 
Be) 53 dias 6.1 225,7 natural 

Cobalto (
57 

Co) 270 dias 0,05 1,9 (1) 

Cobalto (
58

Co) 71 dias 0,17 6,3 (1) 

Cobalto r"Co) 5,2 anos 24,2 895,4 industrial 

Cesio (
137 

Cs) 30,2 anos 0,69 testes nucleares e industrial 

BETA TOTAL 46,11 1242,0 natura! 

Iodo ('
31 

!) 8 dias 32,8 1213,6 (1) 

Potassic (
40

K) 1,2 x 10
9 

anos 5,7 210,9 natural 

Manganes (
54

Mn) 312 dias 0,4 14,8 industrial 

Estronclo (
89

Sr) 50,5 dias 0,87 32,2 (1) 

Estroncio (''"Sr) 29,9 anos 0,52 19,2 testes nucleares 

Tecnecio (SS,c) 2,1 x 10
5 

anos 44 1628 (1) ou industrial 

Tallo c>"'TL) 3 dias 15,2 562,4 (1) 

UAANIO TOTAL 57,2 2116,4 natural ou industrial 

Uranio (
234

U) 2,4 x 10
5 

anos 42,7 1579,9 natural ou industrial 

Uranio c>
35

U) 7,0 x 10
8 

anos 2,3 85,1 natural ou industrial 

Uranio (
238 

U) 4,5 x 10
9 

anos 12,3 455,1 natural ou industrial 

Zinco (65zn) 243,9 dias 3,9 144,3 industrial 

OBS.: (1) Uso do radiois6topo na madicina 

Fonte: Adaptado de WSDOH (1997) 

0 WSDOH (1997) concluiu que a exposis;ao dos trabalhadores das ETEs a 

radioatividade, sob circunstancias nonnais e niveis medidos, resultaria em valores 

relativamente baixos. Se houvesse necessidade de informay5es adicionais eles se 

dispunham a selecionar alguns trabalhadores para urn prograrna de monitoramento. Para a 

avalia9ao quantitativa, selecionaram os fazendeiros e seus fu.miliares, que recebiam e 
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manipulavam o lodo a ser aplicado em solos agricolas e tambem os trabalhadores 

expostos no caso do uso de lodo como cobertura nos aterros sanitlirios. Utilizaram o 

modelo RESR.AD, que nao inclui isotopos com meia-vida inferior a 180 dias, e nao 

incluiram tambem o potassio-40 (4°K) por se tratar de urn is6topo de ocorrencia natural, 

cujas concentra~oes no lodo ficaram abaixo de muitos solos analisados pelo WSDOH. Na 

Tabela 3.14 e apresentado urn resurno dos resultados desses estudos. 

Tabela 3.14 - Resultados dos estudos do WSDOH (1997) para as doses de exposiyao 

LODO DA ETE Maxima dose no cenario Dose ocupacional imediata Dose ocupacional ap6s 30 
dos fazendeiros e seus no cenB:rio do aterro anos no cemkio do aterro 

familia res sanrtano sanit8rio 

mremJano 11Svlano mrem/ano ,svlano mremfano ,svlano 

- Renton 0,003 0,03 0,009 0,09 0,002 0,02 

- Bremerton 0,006 0,06 0,03 0,3 0,004 0,04 

- Sealtle 0,004 0,04 0,01 0,1 0,005 0,05 

- Wenatchee 0,003 0,03 0,005 0,05 0,003 0,03 

- Tacoma 0,002 0,02 0,004 0,04 0,002 0,02 

- Richland 2 20 12 120 0,5 5 

Fonte' Adaptados de WSDOH (1997) 

Mesmo a ETE de Richland apresentando valores bern acima dos demais, baseados 

nos resultados dos estudos (Tabela 3.14) e considerando-se o limite de exposi~ao (para o 

publico em geral) de 100 mrem/ano (1 mSv/ano ), o WSDOH concluiu niio haver indicas:fto 

de que os niveis de radioatividade encontrados no lodo de esgoto pudessem causar riscos 

a saude e que tanto o uso como condicionador de solos quanto como cobertura em 

aterros sanitarios poderiam ser considerados seguros. 

Martin e Fenner (1997), relataram que a rnaior parte do (Nami) administrado 

aos pacientes nos centros medicos, adentram a rede de esgotos via excretas desses pacientes. 

Uma estimativa feita nos EUA, em 1993, mostrou que foram realizados cerca de 8 milhoes de 

estudos e diagn6sticos medicos utilizando materiais radioativos (USNRC, 1996 apud Martin e 

Fenner, 1997), com tendencia a aurnentar esse nllinero a cada ano. A maioria desses estudos 
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utiliza o Tecnecio 99m (i9mTc). 0 centro medico da Universidade de Michigan realiza cerca de 

10.000 procedimentos medicos utilizando materiais radioativos a cada ano, utilizando cerca de 

1.000 curies (3,7 x 107 Bq) de (99mTc) anuaimente e a maior parte deste material radioativo vai 

para o esgoto, atraves dos excretas dos pacientes. 

Ainda segundo Martm e Fenner (1997), o estudo do comportamento do (99mTc) 

no esgoto e dificil por causa de sua relativamente curta meia-vida (apenas 6 horas). Assim, a 

sua presem;a no lodo, na maioria das vezes nao e detectada pois os processes de tratamento 

levam tempo infinitamente maior do que essas 6 horas. Conseqiientemente, o estudo do 

comportamento e o eventual destino da radioatividade no sistema de esgoto, no trabalho desses 

teve seu foco centrado nas descargas radioativas do Na131I (iodeto de s6dio) nas redes, 

decorrentes dos tratamentos administrados aos pacientes do centro medico da Universidade 

de Michigan. 

Martin e Fenner (1997), comentaram que o uso de materiais radioativos na medicina, 

nos EUA, e regulamentado pela USNRC, de acordo com o C6digo Federal (Code of Federal 

Regulations CFR - n. o 10 partes 20 e 35). Por outro lado, qualquer institui<;!ilo que utiliza 

materiais radioativos deve possuir uma licen\!a para adquiri-Jos e/ou para ministni-los aos 

pacientes; mas os pr6prios pacientes e seus excretas acabam ficando isentos de regulamentos. 

A Jicen9a permite descarregar 1 curie por ano (3,7 x 1010 Bq/ano) diretamente no esgoto 

sanitario, mas os excretas dos pacientes ficam excluidos desse limite, uma vez que nilo e feito 

nenhum controle nesse sentido. Segundo os AA., em razilo disso, seria necessario coletar e 

preservar os excretas desses pacientes poise comum administrarem a eles 1 Ci (3,7 x 1010 Bq) 

ou mais de Na131I por semana, num grande centro medico universitario. 

Apesar da libera<;!ilo de materiais radioativos nos sistemas de esgoto resultar em uma 

boa diluiyao, 0 Jiquido e transportado para as estayoes de tratamento, nas quais e processado e 0 

!odo resultante acaba reconcentrando uma quantidade significativa da radioatividade presente no 

esgoto. Na ETE de Oak Ridge, Tennessee, que recebe e trata esgoto de uma rede, na qual 

muitos laboratories comerciais e publicos descarregam residuos liquidos radioativos, foi 

estabelecido ern 1994, urn programa de rnonitorarnento para deterrninar se o lodo processado foi 
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aplicado no solo e quais as consequencias desse uso (Larsen et. al. 1995, apud Martin e 

Fenner, 1997). 

Martin e Fenner (1997) af=am que os estudos anteriores ao deles, realizados 

com o iodo radioativo em sistemas de esgoto, haviam se limitado a medir essa radioatividade ou 

a determinar a eficiencia de remov11o (como exemplo citam Moss, 1973; Sodd et al. (1975) e 

Marino, 1994). Tais estudos nao correlacionaram os niveis de radioatividade no lodo com a sua 

entrada no sistema, nem estudaram as conseqiiencias da manipula~o do lodo, tais como a 

Jibera((ao para a atmosfera de seus elementos radioativos, durante a incinera91lo. Moss relatou que 

apenas 7,0 x 1010 Bq de Nami foi liberado no decorrer de todo o ano de 1971 em 

Cincinnati - Ohio e Sodd et. relataram pelo menos 7 x 108 Bq por semana (3,6 x 1 

Bq/ano), foi administrado aos pacientes em 1975. Os estudos de Moss e Sodd et. al. indicaram 

que o Nami foi medido no lodo de esgoto mas nao fizeram correl~oes com as doses 

administradas aos pacientes. 

Martin e Fenner (1997) mediram os niveis de radioatividade no lodo da ETE- Ann 

Arbor, Michigan, rastreando os tratamentos por radioiodo de dois pacientes do Hospital da 

Universidade de Michigan e aplicando modelos de simulavao para estimar as doses potenciais 

de radiavao, decorrentes da liberavao de (Na
131

I), quando da incineravao do lodo de esgoto. 

Os resultados mostraram que apenas cerca de 1,1% da substancia radioativa Na
131

I, 

administrada terapeuticamente aos pacientes, foram detectados no lodo primario da ETE. As 

doses de radiavao, a partir da inciner~ao do lodo foram calculadas em 0,048 rnrem (0,48 !!Sv) 

para urn trabalhador da ETE, simulando urn periodo no qual o sistema de filtra91io do incinerador 

apresentasse fulhas, condi~o essa que pode ser considerada de rruixima exposi~o, tendo sido 

considerados dois dias de trabalho de 9 horas cada, nessas condio;:oes. Os resultados calculados 

para urn trabalhador com exposi~o tipica (com o sistema de filtravao funcionando e urn periodo 

de 22 semanas de incinera<;ao ), representaria uma dose efetiva de 0,066 rnrem (0,66 1-1Sv) . Urn 

trabalhador exposto a ambas as condiy6es durante o periodo de incinera~o, a dose calculada 

seria de 0,11 rnrem (1, 1 1-1Sv). Para urn membro da popula!(ao das redondezas, a dose 

equivalente efetiva foi caiculada em 0,003 rnrem (0,03 1-1Sv) para urn periodo de 22 semanas de 
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incinera<;:ao. A exposiyao de ambos, tanto dos trabalhadores quanto do publico em gera! 

representa uma pequena fravao da dose anual tipica, que e de 100 rnrem (1 ,0 mSv), excluindo o 

radonio, ou 300 rnrem (3,0 mSv) se incluido o radonio. 

Os AA. detectaram ainda que o tempo de transporte do iodo radioativo para a 

esta<;:ao de tratamento resultou nurn tempo mais Iongo que o do esgoto nonnal, possivelmente 

pela retenvao do iodo no material orgiln:ico presente nas paredes internas das tubulavoes. 

Concluiram que o iodeto de s6dio (Nami) no lodo, na epoca do ano em que este e 

aplicado em solos agricolas, apresenta pouca irnportfmcia por causa do decairnento que ocorre 

antes que o mesmo possa vir a atingir o publico potencial. 

Quanto a incinerayao do lodo, que e feita nos meses de inverno, concluiram que essa 

operavil.o Iibera diretamente o (Na131I) do lodo para a atmosfera e igualmente expoe tanto os 

trabalhadores quanto a popu!avao, a uma radiayao relativamente baixa, bern menor que 1 % da 

radiavao limite para o publico. No entanto, apenas 1 % do iodo radioativo administrado aos 

pacientes foi irnediatamente medido no lodo prumlrio. 0 destino da radioatividade remanescente 

nao foi objeto do estudo e portanto nao ficou claramente estabelecida. Os AA. 

especularam que uma parte dos residuos nao removidos na decantavao primitria poderia estar 

sendo removida nos tratamentos secundarios e terciarios mas, quase que com certeza a maior 

parte deve ter passado pelas unidades de tratamento e descarregada, em concentravoes 

bastante diluidas, no efluente final da ETE (Martin e Fenner, 1997). 

As agencias norte-americanas USNRC e USEP A decidiram conjuntamente 

investigar 900 ETEs e escolheram 300 de las para urn estudo mais completo (USEP A, 

1999). 0 prazo estirnado para a apresentayil.o dos resultados era de 2 anos mas estes 

ainda nao foram divulgados. Apresentaram no entanto, no apendice B daquele relat6rio, o 

resultado de urn estudo piloto, realizado em 9 ETEs, no qual foram cornparadas as faixas 

de valores de radioatividade, obtidas no lodo e suas cinzas, com aquelas concentra96es 

comumente encontradas ern solos, no fosfato utilizado em fertilizantes e em materiais de 

construvao (Tabe!a 3.15). 
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Tabela 3.15 - Radioatividade encontrada no lodo e suas cinzas (9 ETEs) e tipica concentragao em solos, no 
fosfato usado como fertilizante e nos materials de construgao (valores em Bqlkg - base seca) 

ISOTOPO 

Berilio ( 
7
Be) 

Bismuto ( 
212

Bi) 

Bismuto ( 
214

81) 

Cobal!o ( 
60

Co) 

Cromo ( 
61

Cr) 

Cesio ( 
137 

Cs) 

Tritio eH) 

lode (
125

!) 

lodo (' 31 
l) 

Potassic ('"'K) 

Protactinio e-Pa) 

Chumbo (
212

Pb) 

Chum bo {'
14

Pb) 

PlutOnic (
238 

Pu) 

Plutonic r>""Pu) 

Radio (
223

Ra) 

Radio (
224

Ra) 

Radio (
226

Ra) 

Radio (
228

Ra) 

EstrOncio (
00

Sr) 

Estroncio (""sr) 

T6rio (
227

Th) 

T6rio (=rh) 

T6rio r>"'Th) 

T6rio e32
Th) 

T6rio (2"'Th) 

Tallo e01
TR) 

Tallo eoa.r l) 
Uranio e34

U) 

Urania r>
35

U) 

u ranio e38u) 

nos solos 

VND 

3,7 a 129,5 

3,7 a 140,6 

VND 

VND 

3,7 a 9,6 

VND 

VND 

VND 

100 a 703 

3,7 a 140,6 

3,7 a 129,5 

3,7 a 140,6 

VND 

VND 

< 3,7 a 7,4 

3,7 a 129,5 

3,7 a 140,6 

3,7 a 129,5 

VND 

VND 

< 3,7 a 7,4 

3,7 a 129,5 

3,7 a 140,6 

3,7 a 129,5 

3,7 a 140,6 

VND 

3,7 a 129,5 

3,7 a 140,6 

< 3,7 a 7,4 

3,7 a 140,6 

nos fosfatos 

VND 

3,7 a 170,2 

148 a 5180 

VND 

VND 

VND 

VND 

VND 

VND 

1184 a 5946 

148 a 5180 

< 3,7 a 170,2 

148 a 5180 

VND 

VND 

7,4 a 244,2 

< 3,7 a 170,2 

3,7 a 888 

< 3,7 a 170,2 

VND 

VND 

7,4 a 244,2 

< 3,7 a 170,2 

148 a 5180 

< 3,7 a 170,2 

148 a 5180 

VND 

< 3,7 a 170,2 

148 a 5180 

7,4 a 244,2 

148 a 5180 

nos materiais 
de construvao 

VND 

3,7 a 136,9 

92,5 a 186,9 

VND 

VND 

VND 

VND 

VND 

VND 

29,6 a 1110 

7,4 a 186,9 

3,7 a 136,9 

7,4 a 185 

VND 

VND 

< 3,7 a 9,3 

3,7 a 137,3 

3,7 a 129,5 

3,7 a 136,9 

VND 

VND 

< 3,7 a 7,4 

3,7 a 136,9 

7,4 a 185 

3,7 a 136,9 

7,4 a 185 

VND 

3,7 a 136,9 

7,4 a 185 

< 3,7 a 7,4 

7,4 a 186,9 

nos lodes de 
esgo!o (9 ETEs) 

ND a 814 

ND a 74 

ND a 74 

ND a 222 

ND a 148 

ND a 37 

ND a 84,8 

ND a 37 

ND a 2590 

74 a 296 

ND a 555 

7,4 a 74 

ND a 74 

ND a 1,1 

ND a 3 

ND a 2,2 

ND a 37 

37 a 1073 

ND a 74 

ND a 259 

ND a 25,9 

ND a 3,7 

ND a 37 

ND a 37 

0,4 a 33,3 

ND a 444 

ND a 888 

ND a 18,5 

7,4 a 1628 

ND a 111 

7,4 a 444 

088.: VND =valor nao disponivel e ND = elemento radioativo nao detectado 

Fonte: Adaptado a partir do apendice B do relat6rio EPA-832-R-99-900 (USEPA, 1999). 
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nas cinzas de 
lodo (9 ETEs) 

148 a 481 

ND a 74 

0,7 a 592 

ND 

ND 

1,1 a 3,0 

ND 

ND a 11,1 

ND a 148 

518 a 592 

ND a 333 

37 a 74 

74 a 629 

ND a 0,4 

ND a 0,4 

ND 

18,5 a 148 

111 a 925 

74 a 333 

ND a 29,6 

ND 

ND 

ND a 74 

18,5 a 74 

14,8 a 37 

74 a 185 

ND 

ND a 22,2 

185 a 296 

ND a 51,8 

74 a 185 



3.3.2.6 Radioatividade nos materiais de constru~ao dvil 

Os materiais radioativos de ocorrencia natural, tambem conhecidos pela sigla 

"NORM", abreviatura em ingles de "Naturally Occurring Radioactive Materials" sempre 

flzeram parte de o que existe no planeta Terra Em se tratando de materials de 

constrw;:ao, uma vez que os solos e rochas predominam como materia prima na 

fabricayao de cimento, tijolos, blocos, pisos, azulejos, etc., os radiois6topos presentes 

nessa materia prima estaril.o, tambern, norrna!mente incorporados ao produto final. Para 

os materials de construyil.o e comurn estudar-se a presenya dos radiois6topos primordiais 

e seus produtos de 

1998; Malanca et. al., 1995). 

assim como o potassic (Katbren, 

Os radionuclideos pesados podem ser caracterizados por 4 series radioativas, 

tambem chamadas de cadelas de decaimento. Tres dessas series sao encontradas na 

natureza e cada uma de!as e encabeyada por urn is6topo de urfurio ou de t6rio, cujas 

meias-vidas sao muito longas, quando comparadas com a presumivel idade da Terra. 

Todas essas series finalizam com urn is6topo estavel de churnbo. A chamada serie 4n, 

tambem conhecida como a serie do t6rio, e encabeyada pelo 232Th, finalizando com o 

208Pb, is6topo estavel de churnbo, cuja abundancia e de 51,55 %. A serie 4n+2, do 

urfurio, e encabeyada pelo 238U, finalizando com o 206Pb, is6topo estavel do churnbo, cuja 

abundancia e de 26,26 %. A serie 4n+3 e encabe<;:ada pelo 235U, tambem conhecida como 

a serie do actinio e finaliza com outro is6topo estavel de churnbo, o 207Pb, cuja 

abundancia e de 20,8% (Kathren, 1998). 

Ires is6topos de urfurio sao encontrados na natureza; o 238U, cuja abundancia em 

peso e de 99,27 %; o 235U, com abundancia de 0,72% e o 234U, membro da serie 

4n+2, com abundancia de apenas 0,0057 %. Em terrnos de concentrayiio de 

radioatividade pode-se considerar que o 238U apresenta 98 % do total, o 234U cerca de 2 

%, sendo, portanto, praticamente desprezivel a atividade do 234U. A maioria das rochas 

da crosta terrestre contem urfurio, para as qurus estima-se uma concentrayiio media, em 
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peso, de 2,7 mg/kg ou uma concentra<yao de atividade de 33 Bq/kg. As rochas fosfatadas, 

geralmente utilizadas na prodw;ao de fertilizantes, apresentam concentra<yoes relativamente 

altas de na faixa a mglkg ou 122 a 1220 Bq/kg (Kathren, 1998). 

se tratando do torio, de ocorrencia natural, praticamente 100 % em peso, 

aparece na forma do is6topo 232Th, apesar de que outros isotopos, tais como o 230Th, 

tamrem possam ser encontrados. E, tambem, um elemento largamente difundido na crosta 

terrestre, sendo porem mais abundante em rochas acidas do que nas alcalinas. Em media, 

a concentrayao de t6rio em rochas e solos continentais esta na :fuixa de 9 a lO mg/kg. 

Assim, este ocorre cerca de 4 vezes mats do que o urfurio, em peso. Porem, como o 

que a do urfulio, ou seja, 4,07 x 106 t6rio apresenta uma atividade especifica menor 

Bq/kg para o torio contra 12,21 x 106 Bq/kg para o urfulio, a concentrayao de atividade 

media de ambos acaba resultando, praticamente, a mesma (Kathren, 1998). 

Em alguns locais, no entanto, o t6rio ocorre em grandes concentra<y5es nos solos. 

No Brasil, isso acontece em algumas areas litoraneas com ocorrencia de are1as 

monaziticas, muito comuns nos Estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro e, tambem, 

em algumas regioes do Estado de Minas Gerais (UNSCEAR, 2000). 

Kathren (1998), ensina que a monazita e uma terra rara insoluvel, com minerais 

ncos em fosfatos de cerio, lantfulio e torio. Uma monazita tipica contem cerca de 10% 

de t6rio, em peso. Quando misturada com o mineral ilmenita, resulta na chamada "areia 

preta". Esta e a origem das famosas areias pretas monaziticas, presentes em algunias 

regioes turisticas das costas brasileiras. As altas concentra<yoes de t6rio e outros membros 

da cadeia 4n de decainiento, nas areias monaziticas, dao origem a altas doses externas de 

radia<;ao. As doses externas, a uma ahura de 1,00 m acirna desses solos, chegam a varias 

dezenas de 1-1GY I hora, em total contraste com outras regioes tipicas da crosta terrestre, 

onde a dose media e de apenas 0,05 j.lGy I hora. Nas residencias situadas nas regioes de 

areia monazitica tern sido detectadas doses de varia£ dezenas de mGy I ano, ou seja, 

muito proxirnas e, as vezes ate excedendo, aos niveis de exposi<;ao ocupacional 

pennissiveis. Os cerca de 12000 residentes no Balneario de Guarapari, no Estado do 
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Esplrito Santo, recebem em media, uma dose equivalente anual (no corpo todo), de 6,4 

mSv (640 mrem), proveniente da rad~ao externa natural; ou seja, cerca de seis vezes 

rnaior que o limite para exposis;ao da populavao em geral, que e de 1,0 mSv/ ano 

mrem/ano) e proximo de l/8 do limite anual proposto para exposivao ocupacional, que e 

de 50 mSv/ano (5 rem/ano). 

E interessante observar que, a despeito dessas relativas altas doses naturais de 

radias;ao, que em alguns casos ultrapassam os niveis permissfveis para exposis;ao 

ocupacional, nao tern sido documentada incidencia de cancer nessas populao;:oes, apesar de 

terem sido relatadas alteravoes cromossomicas, tanto em Kerala (India), quanto em 

Gwandong 

1990). 

regioes estas onde tambem ocorrem as areias monaziticas (Beir, 

0 potassio tambem e amplamente distribuido na crosta terrestre, com 

concentraybes variando de 0,1 % nas rochas calcarias a ate mais de 4% em alguns 

granitos. Nas rochas da crosta terrestre, a concentrayao de radioatividade media do 40K e 

de 620 Bq/kg (ou 17 pCi/g), com o basalto apresentando, em media, cerca da metade 

desse valor. Alguns granitos, particularmente aqueles com baixos teores de ca!cio e 

sienito, podem apresentar concentrayoes acima de 1800 Bq/kg ou 50 pCi/g. Nos solos, a 

atividade do 4°K e relativamente baixa, em media de 440 Bq/kg ou 12 pCi/g (Kathren, 

1998). 

No entanto, Klement (1982), alerta que as pniticas de adubayao agricola podem 

aumentar consideravelmente esses valores, ja tendo sido observados va!ores ate 10 vezes 

rnaiores que os originais em algumas regioes de praticas agricolas intensivas. 

Tanto o t6rio da serie 4n quanto o urilnio da serie 4n+ 2, incluem is6topos de 

radio. Considerando-se que as concentraybes de atividade do t6rio e do urilnio sao 

praticamente iguais em solos e rochas, o mesmo pode-se dizer dos is6topos de radio 

228Ra e do 226
Ra, cujas concentrayoes de atividade em solos e rochas sao, em media, de 

urnas poucas dezenas de Bq/kg ou 1 pCi I g (lJNSCEAR, 1982). 
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0 is6topo 
226

Ra e particularmente importante, tendo sido extraido e concentrado 

em varias atividades; industrial, comercial, medica e educacional. 0 radio decai para o 

gas radonio e22
Rn), atraves de emissao alfa e, portanto, e a cabeQa de uma importante 

sub-serie que inclui o radonio. Diferentemente do uranio e do t6rio, o radio e 

particularmente importante pois e soluvel, podendo ser levado pelas aguas e lixiviar pelos 

solos, formando oompostos que podem ser absorvidos por plantas e animais e, como 

membro pertencente ao grupo da Tabela Peri6dica, da mesma forma que o ca!cio, 

pode ser metabolizado tanto por plantas quanto por animais (Kathren, 1998). 

Mallanca et. al. (1995), afrrmam estar bern definidas as duas formas de exposi9ao 

a radioatividade proveniente de fontes naturais. A chamada exposil;iio intema e 
atribuida a ingestao de alimentos contendo radioatividade e tambem a inalaQiio do gas 

radonio. A chamada exposi~iio extema e atribuida aos raios c6smicos e aos raios garna 

emitidos pelos elementos radioativos presentes nos solos, rochas e nos rnateriais de 

construQao. 

Segundo Mazzilli e Saueia (1999), ao se estudar a radioatividade presente nos 

rnateriais de construQao e comurn adotar-se urn indice; o Ra (equiv.) chamado de 

"atividade equivalente do radio". Esse indice e definido pela Eq. 3.1: 

Onde: 

OBS.: 

(Eq. 3.1) 

C (226Ra), C {'32Th) e C(4°K) sao as concentra96es de atividade do radio, do t6rio e 

do potissio, presentes num determinado material de constru9iio. 

A Eq. 3.1 e baseada na estirnativa de que l Bq/kg de 226Ra, 0,7 Bq/kg de 232Th e 

13 Bq/kg de 
4"K produzern o rnesrno valor de dose advinda da radia9iio garna 

(Beretka e Mathew (1985) apud Mazzilli e Saueia ( 1999). 
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Segundo Beretka e Mathew (1985) apud Mallanca et al. (1995), o uso de 

materiais de constru<;:ao, nos quais a Ra (eqniv) resultar maior do que 370 Bq!kg e 

desencorajado na Australia. 

Ja Mazzil!i e Saueia (1999) afinnam que, para fazer compara.yoes das doses 

efetivas, decorrentes da presen<;:a de radioatividade nos materiais de construyao com o de 

outras fontes, diferentes padroes para exposi.yao interna sao disponiveis na literatura, tais 

como Swedjemark (1977); OECD (1979) e Steger et. al. (1992). 

A Eq. 3.2, por exemplo, e uma rela<;:ao que utiliza as concentra9oes de atividade 

rildio, do t6rio e do potassio, presentes nos materiais de constru91io, para caicular a 

dose de radia<;ao garna correspondente, flxando, ainda, que esta nao deve exceder 1 

mSv/ano. Esta expressao, segundo Mazzilli e Saueia (1999) foi proposta por 

Swedjemark, em 1977. 

[ c e26
Ra) + 3701 + [ c e32

Th) + 2601 + r c (4
°K) + 4sro 1 ~ 1 (Eq.3.2) 

Steger et. al. (1992), apud Mazzilli e Saueia (1999), adicionaram urn termo a 

expressao 3.2, que permite induir a radioatividade adicional, proveniente da inala<;:ao do 

radonio e de sua familia, expressa pela Eq. 3.3. E adotada para avaliar a radioatividade 

dos materiais de constru<;ao em edificios habitacionais, na Austria. 

{[C e26Ra) + 740 ].(I+ O,l.s.p.d)} + [C e32Th) +520] + [C (40K) +9620] ~ I (Eq. 3.3) 

onde: e = fra<;lio do rad6nio liberada pelas paredes. Mazzilli e Saueia (1999), adotaram E = 0,1 

p = massa especlfica das paredes. Mazzilli e Saueia (1999), adotaram p = 2000 kg/m
3

• 

d = espessura das paredes. Mazzilli e Saueia (1999), adotaram d = 0,30m. 

Mazzili e Saueia (1999), ressaltam ainda que na Eq. 3.3 nao se pretende avaliar 

a dose de radioatividade totai dentro de urn determinado compartimento residencial, uma 

52 



vez que nao sao considerados o radonio emanado a partir do solo e nem a radiayao 

externa, ou seja, considera-se apenas a radioatividade proveniente dos materiais de 

construl(ao. 

Ai11da segundo esses AA, as Eq. 3.4 e 3.5 expressam o padrao adotado na 

Suecia, sendo que a 3.4 refere-se a edificios existentes e a de n° 3.5 a novos 

edificios e foram recomendadas por um grupo 

Radioproteyao. 

trabalho sueco do Instituto de 

[ C e26
Ra) + 1000 ] + [ C e32

Th) + 700 ] + [ C (
4
°K) + 10000 ] ::; 1 (Eq. 3.4) 

(Eq. 3.5) 

Atraves das Eq. 3.4 e 3.5 pode-se perceber que existe, na Suecia, uma 

preocupa<;:ao em se adotar maior rigor na padroniza<;:ao para edificios novos do que para 

edificios ja existentes. 

3.4 Materiais ceramicos e suas principais propriedades 

3.4.1 Breve historico 

A hist6ria registra que o homem primitivo escondia-se em cavernas quando 

queria se abrigar das intemperies ou fugir dos animais ferozes. Porem, em determinados 

locais, nao existiam cavernas em numero suficiente para atender ao crescimento 

populacional e entao o homem come<;:ou a construir abrigos de madeira ou mesmo de 

pedras, logicamente nos locais onde existiam esses tipos de materiais, em quantidades 

suficientes. 0 emprego dos materiais cerfunicos, obtidos pelo cozinlento de argilas, 

prinleiramente ao soL material hoje conhecido por "adobe" e posteriormente queinlado ao 
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fogo, iniciou-se nos locais onde a pedra escasseava e eram abundantes os materiais 

argilosos (Petrucci, 1976). 

Por utilizar materia prima abundante em quase todas as regioes da Terra, os 

materiais ceriimicos sempre foram relativamente baratos, tomando-se essencial na hist6ria 

da hurnanidade. Pode-se dizer que a argila, como materia prima para confecl(ao de 

tijolos, utensflios e Ol1lillllentos domesticos, o principal material uti!izado desde os 

prim6rdios da humanidade na Terra. 

Ate os textos biblicos mais antigos registram o uso de tijolos, como por 

exemplo, no que se refere a construs:ao Torre de Babel. Em Genesis, capitulo 11, 

versicu!os 2 a 4 pode-se ler: "E disseram uns aos outros: vamos far;amos tijolos e 

cozamo-los ao fogo" e depois disseram "Vamos, far;amos para n6s uma cidade e uma 

torre cujo cimo atinja aos ceus". E tambem em Exodo, capitulo 1°, versiculos 13 e 14, 

a respeito da constru((ao das cidades de Pitom e Ramses, no Egito, pelos escravos 

hebreus: "lmpunham-lhes (referindo-se aos egipcios como seus algozes), a mais dura 

servidiio e amarguravam-lhes a vida com duros trabalhos na argamassa e na fabricar;iio 

de tijolos". Poder-se-ia entao gastar paginas e mais paginas enumerando os povos que 

fizeram intenso uso de materiais ceri!micos, reportando-se historicamente aos tempos mais 

antigos e chegando aos tempos atuais. Porem, com o intuito de abreviar este item pode

se dizer que, atualmente, apesar da existencia de diversos outros materiais de constru<;ao, 

os produtos ceri!micos ainda continuam em uso e em evidencia, em razao de suas 

diversas qualidades: razoavel resistencia mecanica, durabilidade, estetica, conforto acUstico 

e termico e ainda o prel(O relativamente baixo (Petrucci, 1976). 

3.4.2 A materia prima dos produtos ceramicos 

Os produtos ceri!micos utilizados na constru((ao sao obtidos pela moldagem, 

secagem e cozimento de materiais argilosos. A materia prima empregada na :fubrical(aO 
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desses produtos sao as argilas e os desengordurantes (hoje mais conhecidos como 

fundentes ), sendo as primeiras a materia prima ativa e os segundos os materiais inertes 

dirninuem a plasticidade (Petrucci, 1976). Para Ver;;;osa (1979), nos materiais 

cerfun:icos a argila fica aglutinada por urna pequena quantidade de vidro, que surge pela 

ayao de cocyiio sobre os componentes da argila. 

Na nonna brasileira NBR-7181 (ABNT, l984c), as argilas sao definidas como 

"aqueles solos cujo ditimetro das particulas e menor do que 5 J.lll! (5 micra), com alta 

plasticidade quando umidecidas e quando secas formam torri'ies de dificil desagregac;iio 

pela pressiio dos dedos". Essa e urna defini;;;ao que visa apenas classificar OS solos 

quanto a granulometria. ceramistas estudam as argilas mais a fundo. Segundo Petrucci 

(1976), denomina-se "argila ao conjunto de minerais, compostos principalmente de 

silicatos de aluminio hidratados, formados na crosta terrestre pela desintegrac;iio de 

rochas igneas, sob a ac;iio incessante dos agentes atmosfericos". Sua origem mais cornum 

sao os feldspatos (minerals existentes nos granitos e p6rfuos) mas tambern podern se 

formar a partir de gnaisses e rnicaxistos. Esse material possui a propriedade de formar, 

corn a {tgua, urna pasta p!astica suscetivel de conservar a fonna rnodelada, de secar e de 

endurecer sob a a9iio do calor. 

V en;osa (1979), afirma que as argilas sao constituidas, essencia!rnente, de 

particulas cristalinas extrernamente pequenas, fonnadas por um nfunero restrito de 

substilncias denominadas argilo-minerais. Urna argila pode ter urn ou mais argilo

minerais. Os argilo-minerais sao silicatos hidratados de alurninio, ferro e rnagnesio, 

cornumente corn algurna percentagem de alcalis e alcalinos terrosos. Ern rneio a esses 

elementos basicos podern estar silica, alumina, mica, ferro, calcio, magnesio, materia 

orgilnica, etc. Ressalte-se que ai estao incluidos os elementos fonnadores do vidro. Como 

os argilo-minerais sao resultantes da desagregayao do feldspato presente nas rochas igneas, 

por ayao da agua e do gas carbOnico e como as rochas igneas e os feldspatos sao de 

diversos tipos, M tambern diversos tipos de argilo-minerais. Ocorrem, entao, depositos de 

natureza extrernamente variada. Niio existem duas jazidas de argila rigorosarnente iguais. 

As vezes, M diferenl(as acentuadas ate mesrno nurna rnesma jazida. 
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Os tipos de argilo-minerais e seus componentes conferem algumas caracteristicas 

importantes ao material cerfunico. V eryosa (1979) ensina que o calllim, por exemplo, e 

uma argila com amplo predominio da caulinita, p6 de cor branca que e a materia prima 

para a porcelana. caulinita, apesar de ser a mais pura forma de argilo-minerais, ainda 

assim, apresenta algumas impurezas como griios de areia, oxido de ferro e outros 

elementos. Conforme o seu grau pureza, pode ser usado para porcelana, low;as, 

azulejos, refratanos ou outros materiais. 0 oxido de ferro, normal nas rochas igneas, 

comumente mistura-se com a caulinita e da a cor vermelha ou amarelada da maioria das 

argilas. Em outros casos, o 6xido de ferro gera pintas ou manchas e tambem reduz a sua 

propriedade de ser refrataria. 

0 mesmo explica ainda que a presen~a da silica livre (areia) reduz a 

plasticidade e o trincamento, alem de diminuir a retra~ao e facilitar a secagem A alumina 

livre, conforme o tipo, pode dinrinuir ou aumentar o ponto de fusao. Esta reduz a 

plasticidade e a resistencia meciinica, mas, tambem, diminui as deforma~oes. Os alcalis 

baixam o ponto de fusao e dao porosidade o que vern a fucilitar a secagem e o 

cozimento (queima), mas, tambem, reduzem a plasticidade. 0 calcio age como fundente e 

clareia a cerfunica. A materia orgiinica, embora possa conferir maior plasticidade, torna a 

argila mais porosa. E ela que determina a cor escura da argila antes da queima. Durante 

a queima, a materia orgiinica e volatilizada. Isso acontece na fuixa de temperatura entre 

350 o e 650 °C. Assim, a cor vermelha ou amarelada retorna ao material ap6s a queima 

Deve-se ressaltar que o lodo de esgoto sanitario, a ser misturado a argila nesta pesquisa, 

na sua maior parte e composto de materia orgiinica. 

Segundo Veryosa (1979), a agua e de extrema importilncia pois integra as argilas 

sob tres diferentes formas: 

.. agua de constituis:ao, tambem charnada de absorvida ou de inchamento - e aquela que 

faz parte da estrutura da mo lecula; 
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.. agua de plasticidade, ou adsorvida - e aquela que adere a superficie das particulas 

coloidais; e, 

.. agua de capilaridade, tambem cbamada de agua livre ou de poros - e aquela que 

preenche os poros e vaz1os. 

Isso tudo tern importancia na queima do material ceramico, pois cada tipo de agua 

so podera ser eliminada a uma determinada temperatura, conforme se vera no item 

seguinte. 

3.4.3 Prindpais propriedades das argilas 

As tres propriedades mais importantes das argilas sao a plasticidade, a retra<;:ao e o 

efeito do calor. Assim: 

" PLASTICIDADE E RETRA<;:AO: urn corpo plastico e definido como aquele que pode 

ser continuamente deformado sem ocorrencia de ruptura. E o caso das argilas 

molhadas. Sabe-se que, ao se adicionar lentamente agua a uma argila previamente seca, 

inicialmente ela se desagrega com facilidade e nao permite moldagem. A partir de urn 

determinado teor de umidade, a argila permite a forma9ao de urn bloco monolitico, 

permitindo a moldagem. Este ponto e cbamado de limite de plasticidade (LP). Se a 

agua continuar a ser adicionada, o corpo argiloso vai se tornando menos consistente e 

com tendencia a se tornar fluido. Este teor de umidade e chamado de limite de 

liquidez (LL ). A diferen9a entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade e 
cbamado fndice de plasticidade (IP). Quanto maior o IP, maior a plasticidade. 

Existem ensaios padronizados para se determinar esses limites. A determina9ao do 

limite de plasticidade e de enorme importancia para se poder conhecer previamente a 

quantidade de agua a ser adicionada a uma argila para que esta se tome plastica e 

permita a moldagem. A mo!dagem manual so se torna possivel com urn tecr de 
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umidade levemente supenor ao do indice de plasticidade. Segundo Ver~osa (1979), o 

LP pode variar de 1 0 % para as chamadas argilas gordas a ate 50 % para as chamadas 

argilas magras. A importancia disso se reflete no indice de retra9ao, ou seja, quanto 

maior a quantidade de agua presente, maior a retrayao p6s-queima. E futo notorio que 

os corpos ceril.micos, moldados a partir de uma massa plilstica, com urn certo teor de 

umidade, se deixados ao ar livre, comeyam a perder essa umidade. No Iugar antes 

ocupado pela agua evaporada vao ficando vazios e, conseqtientemente o conjunto 

retrai-se. Essa retra~ao e proporcional ao teor de umidade e varia, tambem, com a 

composiyao da argila; segundo Ven;osa (1979), quanto mais caulinita, maior a retrayao. 

Urn efeito negativo da retrayao e que, pelo futo deJa nao ser absolutamente unifonne, 

o corpos ceril.mico,s podem vir a se deformar ou mesmo a apresentar trincas. Assim, 

todos os futores que aumentam a plasticidade ( o que e considerado born), tambem 

aumentam a retra9ao (o que e considerado ruim); 

" EFEITOS DO CALOR: Pracidelli (1981), ressalta a importancia do processo de 

queirna na qualidade do produto ceril.mico e ensina que, durante o processo de queima, 

a medida que a temperatura aumenta, verificam-se os seguintes renomenos: 

" urn pouco acuna da temperatura de I 00 °C, ocorre a eliminayao da agua 

higroscopica ou de capilaridade, isto e, da umidade remanescente na peya, que 

ocorre quando a secagern nao foi absolutamente perfeita ou se a pe9a tiver 

reabsorvido umidade do ambiente; 

• a 200 oc mais ou menos, da-se a elimina91io da ligna coloidal (tambem charnada 

de plasticidade ou agua adsorvida), aquela que pennanece nas particulas da argila, 

mesmo com uma boa secagem; 

• entre 350 oc e 650 o C, da-se a decomposi9ao das substancias organicas, corn 

libera~ao da agua de constitui9ao e a elimina9ao de gas carbOnico (COz). Essas 

substancias podern estar contidas nas argilas ern maior ou menor quantidade. Nesta 
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faixa de temperaturas come.ya, tambem, a dissociao;ao dos sulfetos e dos su!fatos, 

com a libera!(ao de gas sulfuroso; 

• entre 800 oc e 950 °C, da-se a decomposi9ao dos carbonates, como por exemplo, 

os calcareos e dolomitas, com liberayao de gas carbOnico (C02); 

• a partir de 900 oc verifica-se a reayao quimica da silica e da alumina com os 

elementos fundentes, reayao que da lugar a formayao de silico-alurninatos 

complexos, que proporcionam ao corpo cerfu:nico as caracteristicas de dureza, 

estabilidade e resistencia a varios agentes quirnicos; e, 

" acuna de 1000 °C, a temperatura maxima de queirna para cerfu:nica vermelba, ha 

variayao de caracteristicas de acordo com a composi¢o quirnica e mineralogica da 

massa, proporcionando a dureza, a compacta.yao e a irnpermeabilidade ( sinteriza¢o) 

desejadas, 

Ver9osa (1979) a:firrna que "a qualidade de um produto cerdmico depende, acima 

de tudo, da quantidade de vidro formado, que e irifima nos tijolos e grande nas 

porcelanas". Para OS tijolos feitos com lodo, a temperatura de queima dos tijolos e 

irnportante na questao da fixayao de EPTs na matriz cerfu:nica, conforme visto no item 

3.3 .1. Preve-se, tambem, que a queima desses tijolos, pela grande quantidade de materia 

orgfurica presente no !odo (geralmente em torno de 30 a 50 % ), trar<i como conseqiiencia 

uma maior quantidade de vazios e, portanto, uma menor massa especifica aparente. 

3.4.4 Principais propriedades dos corpos ceramicos 

Veryosa (1979), a:firrna ainda que e bastante extensa a faixa de varia<yao das 

propriedades das cerfu:nicas, dependendo da constitui<yao, cozimento, processo de 
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moldagem, etc. Em relayao ao peso, existem ceri\micas mais !eves do que a iigua e outras 

de grande peso. 

0 mesmo A define volume aparente como "o volume de agua deslocado por uma 

pe<;a ja saturada por 24 horas de imersiio em agua". Assim, define-se peso especifico 

aparente como a relayao entre o peso da seca ao are seu volurnLe aparente. 

Afmna ainda esse A que, a resistencia ao desgaste depende muito da quantidade 

de vidro formado durante 0 processo de queima, a absor-;:ao de agua depende do grau de 

compacta-;:ao durante a moldagem, das constitui-;:oes iniciais, etc. A absor9ao, tambem 

charnada de porosidade aparente, e a percentagem de aumento de peso que a pe9a 

apresenta ap6s 24 horas de imersao em agua, relacionada com o seu peso seco. a 

resistencia mecfurica depende muito da quantidade de iigua usada na moldagem. A 

experiencia demonstra que os produtos ceri\micos sao tanto rnais resistentes quanto mais 

homogenea, fina e cerrada a sua granula9ao, e quanto melhor o cozimento ou queima, 

alem do grau de vitrifica9ao que, como ja foi salientado, depende do valor da temperatura 

utilizada e das caracteristicas dos materiais empregados. 

3.4.5 Tijolos feitos com lodo de esgoto 

Deve-se salientar que o mator entusiasmo no uso de lodos de esgoto sanitiirio 

para a fabrica9ao de produtos ceri\micos, fica por conta dos ambientalistas. No Brasil, 

percebe-se que os ceramistas sao geralmente avessos a introdu9iio de substilncias que 

possam diminuir a qualidade de seus produtos. 

Sabe-se que os lodos de esgoto sanitiirio, quando rnisturados a argila na forma 

de torta (lodos desaguados em leitos de secagem ou atraves de processes mecilnicos ), ou 

seja, quando estes ainda apresentam percentual de umidade da ordem de 60 a 85 % e, 

considerando-se ainda as mesrnas condiyoes de fabrica9ao dos tijolos feitos apenas com 
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argila, normalmente provocam diminuiyao da resistencia, podem causar trincas na secagem 

das peyas, exigindo assim cuidados especiais na secagem e no proprio manuseio do lodo, 

por conta da eventual presem;a de microrganismos patogenicos, etc. Para os ceramistas, 

talvez as Unicas vantagens sejam; a expansao do tempo de utilizayao de uma determinada 

jazida e uma certa economia de agua, se a torta de lodo for utilizada sem uma secagem 

adicionaL 

Apesar disso, foram feitas no Brasil algumas pesquisas com utilizayao de residuos 

so lidos (nao especificamente o lodo de esgoto ), misturados a argila em corpos cerfunicos. 

Como exemplo, pode-se citar Pracidelii (1983), que pesquisou a utilizayiio de serragem de 

madeira e de bagayo cans de ayucar. Da Silva e ( 1996), utilizaram urn residuo 

organico nao toxico, gerado na industria petroqufmica, misturado a argila, para a obtenyao 

de tijolos maci((OS e blocos cerfunicos e Nascimento, Almeida Filho e Zakon (2000), 

utilizaram cinzas de resfduos s6lidos urbanos (lixo ), na fabrica<;ao de materiais cerfunicos. 

Percebe-se, no entanto, que a utiliza<;ii.o do lodo de esgoto e mais freqiiente nos 

paises ou regioes onde a terra ou o custo da mesma e urn fator altamente limitador as 
forrnas tradicionais de descarte do lodo, tais como: a disposi<;ii.o em aterros sanitarios 

junto com os RSU (lixo); a utiliza'(ii.o como cobertura das carnadas de RSU (substituindo 

o solo norrnalmente utilizado ); ou ainda em aterros exclusivos. E o caso das cidades 

situadas em ilhas, nas quais o processo de incinera<;ii.o, transforrnando o !odo em cinzas, 

com a finalidade de diminui<;iio dos volumes, e uma forte tendencia, que apesar de ser 

considerada ainda de alto custo (varia de US 100 a US 400 por tonelada seca), segundo 

O'Dette (1999), em alguns paises vern tambem sendo muito utilizado. 

Assim e que, em Singapura, com Tay (1987), Tay e Show (1991, 1994 e 1997), 

Tay, Yip e Show (1991), M relatos de pesquisas com a utiliza<;iio de lodo de esgoto e 

suas cinzas na fabricayao de tijolos, de cimento, de agregados !eves para concreto, etc. 

No Japii.o, aplicando alta tecnologia na prensagem e na queima, estii.o sendo 

aproveitadas, principalmente, as cinzas do lodo para a fabricayii.o de tijolos, inclusive urn 
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tipo de tijolo com 100% de cinzas (Okuno e Takahashi, 1997), na fabricao;:ao de vidro 

cerfunico (Endo, 1997) e tambem de cimento Portland (Onaka, 2000). 

Brian (1984a e 1984b), Alleman e Berman (1984), Slim e Wakefield (1991), 

Trauner (1993), tambem relatam suas pesquisas com tijolos feitos com lodo de esgoto 

e/ou cinzas de lodo nos EUA. Assim como Anderson et. al. (1996), no Reino Unido e 

Wiebusch e Seyfried (1997), na Alemanha. 

Tay e Show (1997), apresentaram os resultados dos principais parametros 

ceramicos, por eles obtidos para os tijolos feitos com torta de lodo de esgoto e com as 

cinzas de lodo, e compararam com os resultados de outros pesquisadores, tais como 

Alleman e Berman 984) e Trauner 993). Nas Tabelas 3. 

alguns desses resultados. 

e 3.17 sao apresentados 

Tabela 3.16- Comparagilo de resultados obtidos por di!erentes pesquisadores, para os principals par~metros 

ceramicos, nos tijolos feitos com lodo de esgoto sani~rio (torta). 

% de 
lodo na 
mistura 

em peso 
seco 

0,0 

4,0 

8,6 

10,0 

13,9 

20,0 

27,3 

30,0 

40,0 

Massa especffica 
(kg/dm

3
) 

Afleman e 
Berman 
(1984) 

2,09 

1,94 

1,91 

1,80 

1,76 

1,63 

Tay 

(1987) 

2,38 

2,32 

2,24 

2,17 

1,98 

Absorg® d'agua 
(%) 

Alleman a 
Berman 
(1984) 

6,4 

7,5 

8,6 

10,0 

13,6 

15,8 

Tay 

(1987) 

0,03 

0,74 

1,37 

2,58 

3,63 

Retrac;ilo pl)s..queima 
(%) 

Afleman e 
Berman 
(1984) 

Tay 

(1987) 

9,91 

10,15 

10,84 

12,26 

12,87 

Resist. a compressao 
(MPa) 

Alleman e 
Berman 
(1984) 

34,5 

30,6 

26,2 

24,0 

20,7 

18,0 

Tay 

(1987) 

87,2 

59.9 

45,9 

39,5 

37,9 

OBS.: Alleman e Benran (1984), con!ormac;ao por prensagem e temperatura de queima 1100 •c 

Tay (1987}, confonragilo por extrusi:\o a temperatura de queima de 1080 •c 

Fontes: Alleman e Benran (1984}; Tay (1987) e Tay e Show (1997). 

Tabela 3.17 • Resu~ados obtidos por diferentes pesquisadores, para os principals parametres ceramicos, nos 
tijolos feitos com as cinzas de lodo de esgoto sanitaria. 
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% de 
cinzas de 
!odo na 
mlstura 

em peso 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

100 

OBS.: 

Massa especffica 
(kg/dm3

) 

(1) (2) (3) 

2,39 1,88 

2,42 1,69 

2,46 1,56 

2,50 1,50 

2,55 

2,58 

1,6 

Absor9oo d'agua (%) RetrayAo p6s-queima 
(%) 

(1) 3) (1) (3) 

0.03 13,3 9,91 1,0 

0,07 18,8 9,55 1 '1 

0,11 19.4 9,10 2,1 

1,39 22,5 9,36 3,5 

1,52 9,79 

1,70 10,51 

8-14 

Resist a compressao 
(MPa) 

(1) (2) (3) 

87,2 43,0 

85,7 30,0 

80,0 20,0 

70,7 18,0 

70,5 

69,4 

78-196 

(1) Resultados obtidos por Tay e Show (1997) que fizeram a conformayAo por extrusao e 
u!ilizaram temperatura de queima de 1080 'C; 

(2) Resultados obtidos por Trauner (1991), que fez a conformayAo por prensagem e utilizou 
temperatura de queima de 1040 'C; 

(3) Resultados obtidos por Okuno e Takahashi (1997), que fizeram a conformayAo por 
prensagem e utilizaram temperatura de gueima de 1025 'C 

Fontes: Tay e Show (1997), Trauner (1991), Okuno e Takahashi (1997), 

Analisando-se os resultados e demais dados apresentados nas Tabelas 3.16 e 3.17, 

percebe-se que foram utilizados metodos diferentes de conformayao, diferentes 

temperaturas de queima, logicamente tambem diferentes materiais argilosos, etc., o que, a 

principio, torna dificil a comparac;:ao de resultados. Porem, o que mais chama a atenc;:ao 

sao os valores de resistencia a compressiio que foram obtidos por esses pesquisadores, 

muito acima dos valores minimos padronizados no Brasil para os tijolos maci9os, pela 

norma brasileira NBR-7170 (ABNT, 1983b) e apresentados na Tabela 3.18. Alleman e 

Berman (1984), aflTITlaram que o valor minimo para a resistencia a compressiio, fixado 

pela ASTM e de 3000 psi (20,7 MPa). 

Tabela 3.18 - Resist€mcia minima a compressao em relayAo a categoria do tijolo maci90 

Categoria 

A 

8 

c 
Fonte: NBR-7170 (ABNT, 1983b) 
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4. METODOLOGIA 

Resnmo dos p.rocedimentos nesta pesq nisa 

Neste item 4.1 e apresentado urn resumo geral dos procedimentos utilizados nesta 

pesquisa. No item 4.2 sao explicitados os materiais, dispositivos e equipamentos e a 

partir do item 4.3, todos os procedimentos foram melhor detalhados. 

Estudou-se o aproveitamento de 2 diferentes tipos de lodos de esgoto, aqui 

denominados LD1 e LD2, ambos provenientes da Estas:ao de Tratamento de Esgoto Jesus 

Neto, situada no Bairro do Ipiranga, Sao Paulo - SP. Esses residuos foram misturados a 

urn solo argiloso, em diferentes propory(jes, adiante explicitadas, com o objetivo de se 

preparar massas ceriimicas e com elas moldar, manualmente, tijolos ceriimicos macis:os. 

0 LD1 e a mistura do lodo removido no decantador prirruirio e do excesso de 

lodo secundario, proveniente de urn reator de lodos ativados. Ap6s a sua remos:ao nos 

decantadores, este lodo passa pelas seguintes unidades de processamento: espessamento 

(para diminuic;:ao de volumes), digestao anaer6bia (para diminuir a putrescibilidade e a 

atividade dos microrganismos), condicionamento quimico com cal e cloreto ferrico (para a 

melhoria das caracteristicas de separa9ao s6lido-liquido ), ou seja, para facilitar o 

desaguamento, que e feito mecanicamente num flltro-prensa de placas. 



0 LD2 e gerado na mesma ETE mas provem de urn RAFA- Reator Anaer6bio 

de Fluxo Ascendente e sai dessa unidade sem passar por nenhurn outro tipo de 

tratamento posterior, nem mesmo o condicionamento quimico para o desaguamento, pois 

este e feito de forma natural (por evaporayao e infiltrayao ), nurn leito de secagem, ao ar 

livre. 

Previu-se que a presem;a da cal, utilizada no condicionamento quimico do LD-1, 

deveria provocar uma substancial diferen<;:a de pH entre o LDl e o LD2 (no caso do 

LDl urn pH basico). No que se refere a utiliza<;:ao como materia prima para confec<;:ao 

de tijolos, isto deveria interferir negativamente em algumas caracteristicas ceramicas do 

tijolo feito com o porem deveria interferir positivamente na questao da nao 

solubi!izayil.o de alguns metais. 

As amostras de lodo foram co!etadas na ETE, na forma de urn residuo semi

solido (lodo desaguado, tambem chamado de torta). Antes da mistura com o solo, para a 

prepara<;:ao das massas ceramicas, os lodos LDl e LD2 foram previamente destorroados, 

secos sob temperatura de 105 oc (aqui chamados de lodo seco) e passados na peneira de 

abertura 2 mm. Parte desse material ja peneirado foi submetido a queima sob temperatura 

de 900 oc (aqui chamados de cinzas de lodo). Cada diferente residuo ficou armazenado 

em recipientes plasticos com tampa, antes de sua efetiva utilizayao. 

0 solo argiloso foi coletado nurn sitio em Nazare Paulista, SP e, ap6s ter sido 

seco ao ar e passado na peneira de abertura 2 mm, foi armazenado em recipientes p!asticos 

com tampa. Para fazer as 15 diferentes massas ceramicas (MCs), o solo foi misturado 

com cada urn dos dois tipos de lodo e suas cinzas, nas seguintes propory5es: 1 MC foi 

feita s6 com o solo argiloso (testemunho), 3 MCs (10, 20 e 30 %) com o lodo seco 

LDl; 3 MCs (10, 20 e 30 %) com o lodo seco LD2; 4 MCs (10, 20, 30 e 40 %), com 

cinzas do LD! e, finalmente, 4 MCs ( 10, 20, 30 e 40 %) com cinzas do LD2. 

As massas ceramicas foram preparadas, adicionando agua ao solo ou a mistura 

solo-lodo, numa percentagem de agua 2 a 3 % superior ao valor do limite de 
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plasticidade obtido para o solo e adicionada ma1s agua sempre que a massa nao se 

apresentava suficientemente plastica para se obter uma boa moldagem. Os materiais secos 

foram previamente misturados, nurna masseira apropriada, durante cerca minutos e, 

so depois de bern homogeneizada, adicionada a agua. 

A moldagem dos corpos de prova foi feita manualmente, utilizando-se formaa de 

madeira, obtendo-se tijolos rnaciyos de pequeno tarnanho (dimensCies nominais de 10 x 5 x 

2,5 em). Esses tijolos foram submetidos aos processos norrnais de secagem ao ar, por um 

perlodo minirno de 10 e maximo de 16 dias, posterior secagem em estufa a 105 °C, por 

24 horaa, e queirna a 950 °C, de acordo com um diagrarna de queirna (tempo x 

temperatura), fixado a partir de testes de resistencia a compressao do produto 

previamente executados com a rnassa feita apenaa com a argila. Atraves desses corpos de 

prova foram medidos os principais parametros de controle dos tijolos, tais ccmo: rnassa 

especifica, retrayao volumetrica, absor9iio d'agua e resistencia final a compressiio e a 

flexao, antes e ap6s a queirna, utilizando-se as metodologiaa descritaa no item 4.5. 0 

objetivo era conhecer as principais caracteristicas tecnol6gicas de cada massa cerfu:nica, 

para permitir determinar a maxima percentagem de resfduo recomendada para cada urn 

dos 4 diferentes tipos de residuos ensaiados. 

Foram tambem determinadas as concentrayoes dos seguintes EPTs - elementos 

potencialmente toxicos (As, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni, Se, Zn) e de outros metais (AI, Ba, Ca, Fe, 

Mg, l\1n, K, Si, Na e Ti), tanto no lodo quanto no solo, atraves de testes previos no solo 

seco ao ar, no LD-1 e LD-2 secos a 105 °C e nos lodos LD-1 e LD-2, isentos de 

materia orgfullca (ap6s queirna a 600 °C), conforme detalhado nos itens 4.3.9 e 4.4.5. 

Essas concentr~oes foram comparadas aos padroes para lanyamento em solo agricola que 

e urna das oj)90es para 0 aproveitarnento do lodo. 

Foram feitos testes de lixiviayao e de solubiliza9ao no produto final, utilizando-se 

os procedimentos descritos nos itens 4.5.3.15 e 4.5.3.16, com amostras preparadas ap6s a 

ruptura dos corpos de prova, dentre aqueles moldados com a maior percentagem de 

cinzas de lodo, ou seja, nas 2 situa9oes de maior concentra9iio possivel de EPTs (solo + 
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40% de cinzas do LD-1, solo+ 40% de cinzas do LD-2). Mediu-se as concentrayoes 

dos mesmos EPTs e demais metais listados no par:igrafo anterior. 

Conforme relatado no 3.3 .2, a presen<;:a de materiais radioativos no lodo de 

esgoto sanitaria e urn assunto que estii entrando agora na pauta das preocupa<;:oes das 

autoridades ambientais norte-americanas, nao s6 quanto ao aproveitamento do lodo como 

tambem na manipula<;:ao do mesmo pelos trabalhadores das Por esse motivo, foram 

tambem determinadas as concentra<;:oes (em mg/kg e Bq/kg), presentes no lodo e no solo, 

para os seguintes elementos radioativos: urilnio e38U e 234U); t6rio CZ32Th) e potassio 

(4oK). 

Os elementos anteriormente assinalados sao todos de ongem natural e para 

determinar suas concentra<;:oes utilizou-se os procedimentos descritos nos itens 4.3.1 0 e 

4.4.6. Os radioisotopes anteriormente citados apresentam os maiores valores de meia-vida 

(ver Tabela 3.13). Podem ser ocnsiderados ocmo elementos de maior preocupa<;:ao para 

efeitos de Iongo prazo, se incorporados aos tijolos, atraves do lodo ou do solo. 

Preparou-se ainda amostras de urna mistura de solo seco ao ar com as cinzas do 

LD-l e do LD-2, oonforme procedimentos descritos no item 4.5.3.17. Nestas amostras 

foram medidas as concentra<;oes dos radionuclideos radio (226Ra), t6rio CZ32Th) e potassio 

(
4°K). Com esses resultados fui possivel estimar as consequencias de uma eventual 

utilizac;ao das cinzas desses lodos, como material de construl{ao, em termos de exposil(ao 

publica a radioatividade. Para essa estimativa foram utilizadas as express6es 3.1 a 3.5, 

apresentadas no item 3.3.2.6. 

Na Tabela 4.1 e apresentado urn resurno geral dos ensaios e procedimentos 

utilizados nesta pesquisa, relacionando o item em que o mesmos foram detalhados. 

No item 4.2 sao apresentados os materiais, dispositivos e equipamentos e nos 

itens 4.3 a 4.5 foram deta!hados os ensaios e procedimentos. No item 4.6 foi apresentado 

o procedimento para tratamento estatistico dos resultados obtidos nesta pesquisa. 

67 



Tabela 4.1 - Resumo geral dos ensaios e procedimenlos utilizados nesta pesquisa 

DISCRIMINAt;:AO 

ENSAIOS E PROCEOIMENTOS 1110 SOlO ARGilOSO 

Escolha do material argi!oso a ser utilizado 

Analise granulome!rica do solo 

limite de plasticidade do solo 

Limite de liquidez do solo 

Teor de umidade hidrosc6pica do solo 

Perda de massa do solo a temperatura de 600"C 

Valor do pH do solo 

Caracteriza<;:ao dos argilo-minerais presentes no solo 

Concentra<;:ao de elementos potencialmente l6xicos no solo 

Concentra<;:ao de elementos radioativos no solo 

ENSAIOS E PROCEDIMENTOS NOS lODOS DE ESGOTO SANITARIO 

T eor de umidade higrosc6pica nos lodes e cinzas 

Perda de massa dos lodos a temperatura de 600°C 

Valor do pH dos lodos e de suas cinzas 

Caracteriza<;:ao dos minerals presentes nos lodes e em suas cinzas 

Concentra<;:ao de elementos potencialmente t6xicos nos lodos 

Concentra<;:ao de elementos radioativos nos lodos 

ENSAIOS E PROCEDIMENTOS NAS MASSAS CERAMICAS 

Nomenclatura adotada 

Procedimentos preliminares 

Procedimentos complementares 

Determina<;:ao do volume original "Von9 " de cada forma de fijolo 

Massa especifica aparente p6s-prepara<;:iio de cada MC "ypp" 

T eor de umidade das MCs na moldagem dos CPs 

Perdas de massa das MCs a temperatura de 600°C 

Perdas de massa durante a secagem ao ar 

Secagem a temperatura de 105°C e pesagem 

Queima a temperatura de 950°C e pesagem 

Absor<;:ao d'agua pos- imersao "A" 

Retra<;:ao volumetrica p6s-queima "RV" 

Massa especifica aparente umida p6s-moldagem "rom 

Massa especifica aparente p6s-queima "ypq" 

Massa especifica aparente p6s-imersao em agua "r~· 

Resistancia a compressao p6s- secagem e p6s-queima 

Resistancia a flexao p6s-secagem e p6s-queima 

Concentra<;:ao de EPTs - teste de solubiliza<;:iio 

Concentra<;:ao de EPTs - teste de lixivia<;:iio 

Concentra<;:ao de radionuclldeos nas misturas solo-cinzas de lodo 

Tabula('iio e tratamento estatistico dos resultados 
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VER ITEM 

4.3 

4.3.1 

4.3.2 

4.3.3 

43.4 

4.3.5 

4.3.6 

4.3.7 

4.3.8 

4.3.9 

4.3.10 

4.4 

4.4.1 

4.4.2 

4.4.3 

4.4.4 

4.4.5 

4.4.6 

4.5 

4.5.1 

4.5.2 

4.5.3 

4.5.3.1 

4.5.3.2 

4.5.3.3 

4.5.3.4 

4.5.3.5 

4.5.3.6 

4.5.3.7 

4.5.3.8 

4.5.3.9 

4.5.3.10 

4.5.3.11 

4.5.3.12 

4.5.3.13 

4.5.3.14 

4.5.3.15 

4.5.3.16 

4.5.3.17 

4.6 



4.2 Materiais, dispositivos e equipamentos 

0 solo e os lodos utilizados ja foram descritos no item 4. L Para a realiza.yao 

dos ensaios e procedimentos previstos na Tabela 4.1, estao listados nas respectivas normas 

de ensalo os principais materiais, dispositivos e equipamentos, bern como suas 

camcteristicas. No entanto, em fun9ao de alguns procedimentos adaptados, utilizados nesta 

pesquisa e, particularmente, nestes casos, teve-se que ter a disposi91io: 

• balan9as com capacidades de 200 g , de 2 kg e de 25 kg; e com sensibilidades de 

g , g e de 25 g respectivamente; 

• estufu com controle de temperatura entre fJ' e 200 •c; 

• fomo-mufla com contro!e de temperatura na faixa entre o• e 1200 •c; 

• aparellio de dispersiio da argila e hexametafosfato de s6dio (para dispersao ); 

• densimetro de bulbo e termometro graduado em 0,5 ·c e faixa de 0° a 50 °C; 

• cronometro digital e rel6gio despertador pam laborat6rio; 

• Peneiras: com aberturas 9,5- 4,0- 2,0- 1,2- 0,6-0,42-0,297-0,15 e 0,075 mm; 

• escova com cerdas metalicas (para limpeza das peneiras); 

• agitador meciinico de peneiras; 

• capsulas de porcelana de pequeno e medio tamanhos; 

• espatulas de variados tamanhos; 

• gabarito cilindrico de vidro com 3 mm de difunetro; 
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• placa de vidro esmerilhada (com 30 em de lado); 

• aparelho de Casagrande, acompanhado de cinzel apropriado; 

• dessecador; 

• masserra para mistura seca do so!o-!odo e mistura Umida das massas cerfunicas (ver 

Figuras A43 e A44 - Anexos). Utilizada masseira de pao, com capacidade de 7,0 kg; 

• medidor eletropotenciometrico de pH; 

• vidrarias e utensilios de laborat6rio quimico tais como: bequer, proveta, c/ 

suporte, pipeta, de varias capacidades, bastoes de vidro para agitayao manual etc.; 

• prensa hidraulica com capacidade para medir de 0 a 2500 kgf, com precisao de 

leitura de 5 kgf (ver Figuras A45 a A47- Anexos); utilizada no ensaio de compressao 

dos tijolos, dotada dos dispositivos previstos na NBR-6460 (ABNT, 1983a). 

• recipientes de aluminio ( formas) para conter o lodo , para secagem em estufa; 

• recipientes de cerfunica, de tamanho apropriado, utilizado para conter o lodo no fomo

mufla, a temperatura de 900 °C, na sua transformas:ao em cinzas; 

• recipientes de plastico, com tampa, para armazenagem de lodos, cinzas e solos ja 

secos e prontos para a mistura nas massas cerfunicas; 

• Iuvas de borracha para manuseio das massas cerfunicas Umidas e mascaras de protes:ao 

contra poeira, utilizadas no preparo e manuseio de solo e lodo secos; 

• dispositivo para medida de pequenas cargas de ruptura (ate 30 kgf), com precisao de 

0,25 g. Foi utilizado para a realiza9iio do ensaio de resistencia a flexao dos tijolos 

(ver esquema na Figura 4.1, e fotos nas Figuras A49 e A50 nos Anexos); 
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Chapas de a9o, vazadas, de 2300 g cada, 
colocadas uma a uma sobre as outras , 
ate a ruptura. Ajuste fino com ague. 

Torneira para colocayao de AGUA (ajuste fino) 

f 
altura nominal 2,5 em 

L 

7 em 

Tijolo: 10 x 5 x 2,5 em 
com prim. nominal= 10 em 

circular de madeira 

4 parafusos guia ~ 10 mm x 
500mm 

do conjunto vazio = 525g 
recipiente feito cl tuba- PVC 
DN-i OOmm - capacidade volu
metrica de 3,73 litros d'agua 
altura 50 em 

de PVC DN-1 OOmm 

do tijolo 

Base de madeira 

Figura 4.1 - Corte esquematico do disposltivo para medida da carga de rupture a fiexao 

• recipientes de phistico (bandejas), para manuseio das massas ceramicas, durante a 

conformayao dos corpos de prova; 

• fonr,as de madeira, utilizadas na moldagem dos tijolos, com dirnensoes nomma1s de 

10 x 5 x 2,5 em; 

• dispositivo para medida do volume final dos corpos (ver esquema na 
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PROCEDIMENTO 

- pesar o bequer vazio, Ps , 

- estabi!izar o nive! do recipiente 
(tuba de PVC DN-1 OOmm com 
CAP na parte inferior); 

- posicionar o bequer embaixo do 

ladrao ( tubo latao $ = Smm): 

- colocar o tijo!o no recipiente; 

- esperar a estabilizaQao do nivel; 

- pesar o bequer com o liquido 
vertido pe!o ladrao Pr; 

- medir a temperatura da agua; 

- verificar a massa especffica 
correspondents ME, (Tabela 4,2); 

- calcular o volume do tijolo: 

= + MEA 

Figura 42 - Dispositive e procedimento para medida do volume final dos corpos de prova 

Tabela 4,2 - VariaQilo da massa especifica da agua com a temperatura 

I 

' 

Temperatura da agua Massa especffica da agua Temperatura da agua I Massa especffica da agua 
T (OC) MEA (giL) T (oC) I MEA (giL) 

14 999,28 21 I 998,04 

15 999,13 I 22 I 997,82 
' 

16 998,98 23 I 997,59 I 

17 I 998,81 24 I 997,35 

18 998,64 25 i 997,10 : 
19 I 998,45 26 I 996,84 

20 998,23 27 ' 996,57 I 

Fonte: Adaptado de Azevedo Netto et aL (1998) 

• dispositive ( recipiente de 2 litros e agitador magnetico ), usados no prepare da amostra 

para o teste de lixiviayao; 

• equipamentos e dispositivos para detenninao;:ao da concentraifaO de elementos 

radioativos no solo e nos lodes. 0 detector de radia<;ao gama de 

dopado com 

de Vidros e 

], modele 802, 
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4.3 Ensaios e procedimentos no solo argiloso 

4.3.1 Escolba do material argiloso a ser utilizado 

Foram coletados 3 diferentes tipos de sclos argilosos e escolhldo aquele que 

apresentou melhor desempenho, como materia prima para massas cerfunicas, ap6s terem 

sido submetidos aos seguintes procedimentos e ensaios: 

@ Analise granulometrica de solos. Utilizada a ~'"BR-7181 (ABNT, l984c)- ver item 

4.3.2); 

• Limite de plasticidade de solos, "LP". Utilizada a NBR-7180 (ABNT, l984b) - ver 

item 4.3.3); 

• Limite de liquidez de solos, "LL''. Utilizada a NBR-6459 (ABNT, 1984a)- ver item 

4.3.4); 

• Determinayao da umidade higroscopica (do sclo armazenado ap6s secagem ao ar). 

Utilizado rnetodo gravimetrico por secagern ern estufa a 105 o C, ate peso constante -

ver item 4.3.5); 

• Deterrnina9ao da perda de massa a temperatura de 600 oc (por l hora), num fomo

rnufla (ver item 4.3.6). Essa perda pode ser associada a percentagem de materia 

orgfulica presente no solo. Quanto maior a percentagem de materia orgfulica maior a 

perda de massa durante a operayao de queima dos corpos cerfunicos. 

Ao mesmo tempo, foram preparadas massas cerfunicas com esses 3 tipos de solos, 

para uma avaliayao da trabalhabilidade das mesmas. Com elas foram moldados corpos de 

prova (tijolos maci9os conformados rnanuaimente em formas de madeira com 10 x 5 x 2,5 
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em), para observar certos aspectos visuais re!acionados a qualidade dos mesmos (trincas, 

empenarnentos por retra9iio na secagem ao ar etc), alem da deterrninas:ao da resistencia a 

compressiio dos CPs, fatores determinantes na esco!ha do solo mais apropriado, 

0 solo escolhldo foi sempre co!etado na mesma jazida, previamente destorroado e 

colocado num recipiente apropriado (bandeja metiilica), para secagem ao ar, em ambiente 

coberto. Ap6s a secagem, esse solo peneirado na peneira fl
0 10-ASTM (abertura de 

2,0 rnm), descartando-se a por<;:iio retida nessa peneira. A por9iio de solo que passou pela 

peneira n° 10 foi, entao, estocada em recipiente plastico, com tampa, para ser 

posteriormente utilizada nas massas cerfunicas. 

4.3.2 AmHise g:ranulometrica do solo 

Foram feitos ensaios para obtens:ao da curva granulometrica do solo, utilizando-se 

os procedimentos previstos na norma brasileira NBR-7181 (ABNT, 1984c). Atraves da 

curva granulometrica p6de-se identificar as percentagens de areia, silte e argila, presentes 

no solo escolhldo. Somando-se aos resultados de LL, LP e IP (itens 4.3.3 e 4.3.4), foi 

possivel entiio classificar esse solo, utilizando-se o metodo do BPR (Vargas, 1977). 

4.3.3 Limite de plasticidade do solo 

0 limite de plasticidade do solo foi determinado atraves dos procedimentos 

previstos na norma brasileira NBR-7180 (ABNT, 1984b). 0 valor obtido serviu como 

base para se fixar a quantidade de agua a ser adicionada a massa cerilmica. Para 

obten9iio de urna massa cerfunica com plasticidade adequada a moldagem manual, o tecr 
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de umidade da mesma devera estar ligeiramente superior ao limite de plasticidade do 

material. 

4.3.4 Limite de liquidez do solo 

0 limite de liquidez do solo foi determinado atraves dos procedimentos previstos 

na norma brasileira NBR-6459 (ABNT, 1984a). 0 valor obtido serviu como base para o 

calculo do indice de plasticidade = LL- LP (Vargas, 1977). 

4.3.5 Teor de umidade hi.grosc6pica do solo 

Antes da prepara9iio de cada massa cerfunica, fez-se a determina9iio do teor de 

umidade higrosc6pica do solo seco ao ar, atraves da secagem em estufa a 105 °C, 

conforme procedimentos a seguir descritos: 

" tomou-se 3 ciipsulas de porcelana, identificando-as com lapis de grafite. Estas foram 

levadas posteriormente a urn fomo mufla, a temperatura de 600 °C, por urn tempo 

minimo de 1 hora. Em seguida foram deixadas para esfriar em dessecador e pesou-se, 

anotando o valor P1 de cada uma delas (peso da capsula vazia, isenta de umidade 

e/ou de residuos orgamcos); 

• preencheu-se as capsulas com (1 0 g ± 0,1 g) do solo previamente seco ao ar e anotou

se o valor Pz = P1 + peso da amostrn de solo. Levou-se as capsulas a estufa, a 
temperatura de 105 oc por l hora, esfriou-se em dessecador, peso u-se e repetiu-se essa 

opera91io ate a o bten9iio do peso constante P 3; 

" calculou-se o teor de umidade do solo seco ao ar (b), atraves da Eq. 4.1: 
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[%] (Eq. 4.1) 

® cakulou-se a media aritmetica do teor de umidade obtido com as tres arnostras. 

4.3.6 Perda de massa do solo a temperatura de 600 •c 

Foi determinada a percentagem de perda de massa do solo em questao (AMwo), 

obtida a media aritmetica de 3 arnostras, conforme procedimentos a seguir 

descritos: 

" utilizou-se as mesmas arnostras citadas no item 4.3.5, levadas ao fomo-mufla, sob 

temperatura de 600 °C, pelo tempo de I hora Esfriou-se em dessecador e pesou-se, 

obtendo o valor P4• Calculou-se a perda de massa, sob temperatura de 600 o C, 

atraves da Eq. 4.2: 

[%] (Eq. 4.2) 

Obs.: Quanto maror a perda de massa a 600 oc maror e o teor de materia orgiinica 

presente, podendo-se esperar maiores perdas de massa na queima da massa ceriimica. 

4.3. 7 Valor do pH do solo 

Para determinar o valor do pH do solo, utilizou-se a media aritmetica de 3 

arnostras e o procedimento preconizado por Raij et al. (1987), a seguir descrito: 
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" pesou-se (10 ± 0,1 g) de solo e colocou-se em urn bequer de 40 ml. Adicionou-se 25 

m1 de agua destilada e agitou-se com urn bastao de vidro por 15 minutos. Deixou-se 

em repouso por I hora e mediu-se o valor do pH com medidor eletropotenciometrico. 

4.3.8 Caracteriza~iio dos :ugilo-minerais presentes no solo 

E urn ensaio de caracterizac;ao que permite aos especialistas ( ceramistas ), 

conhecer e prever o comportamento da massa cerfunica feita com determinado solo, de 

acordo com os argilo-minerais presentes e conforme algumas caracteristicas citadas no 

item 3.4.2. A determinayao dos argile-minerals no solo, foi feita pelo metodo de aruilise 

qualitativa por difratometria de raio-X, atraves do procedimento DQ-LCFM-PE-004, 

utilizando difratometro RIGAKU RINT- 2000, radiac;ao K-alfa do cobre, com intensidade 

de corrente de 20 rnA e tensao de 40 kV. Essas aruilises foram feitas no Laborat6rio de 

Caracterizac;ao Fisica de Materiais, do Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas de Sao Paulo 

(IPT-SP). 

4.3.9 Concentra~iio de elementos potencialmente toxicos no solo 

Visando conhecer as concentrac;oes de elementos potencialmente t6xicos (EPTs), 

no solo, deterrninou-se 8 dos 10 elementos constantes da listagem da USEP A, no 40 CFR 

-parte 503 (USEPA, 1993). Foram eles: arsenio (As), cadrnio (Cd), cromo (Cr), cobre 

(Cu), churnbo (Pb), niquel (Ni), selenio (Se) e zinco (Zn). As concentrac;oes de outros 

metais foram tambem deterrninadas: aluminio (Al), bario (Ba), calcio (Ca), ferro (Fe), 

magnesio (Mg), manganes (Mn), potassio (K), s6dio (Na) e titfurio (Ti). Porem, por 

incompatibilidade do metodo utilizado niio foi possivel determinar as concentrac;oes de 

mercl!rio e de molibdenio, que tambem fazem parte da listagem de EPTs da USEPA. As 

amostras foram preparadas em urn fomo microondas Questron - QW-3000, pelo metodo 
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EP A-3051 - "Solubilizayao dos elementos potencialmente disponiveis, sem pennitir 

alterayao da estrutura cristalina de nitratos" (USEP A, 1986). A leitura dos espectros foi 

feita num equipamento conhecido como ICP - "Inductively Coupled Argon Plasm 

Emmission Spectrometry". a prepara<;lio das amostras quanto as leituras foram feitas 

no Laboratorio de Espectrometria de Emisslio e Absor<;ao Atomica do Instituto de 

Quimica da USP - Sao 

4.3.10 Concentra~iio de elementos .radioativos no solo 

prepara<;ao das amostras a serem ensaiadas foi feita por secagem do material a 

105 °C, peneiramento na peneira de n° 50-ASTM (abertura de 0,297mm) e adensamento 

cuidadoso em urna capsula circular de p!astico transparente, com difunetro ~ = 6,2 em e 

altura de 2,2 em e cujo volume aproximado e de 66,4 cm3
• Essas capsulas foram 

colocadas num detector de radiayao gama de iodeto de s6dio, dopado com ta!io [Na.l 

(TR )], mode!o 802, marca Canberra, pertencente ao Laboratorio de Vidros e Datayao da 

FATEC-SP. 0 tempo de leitura foi de 5 x 104 segundos. Com esse equipamento foi 

possivel estimar a concentrayao de atividade (em Bq/kg), dos seguintes radionuclideos 

naturais: uranio ( 
238

U, 
235

U), Torio e32
Th) e de potassio (°K), utilizando-se a Eq. 4.3. 

C = A + (E .T. L P) [Bq/kg] (Eq. 4.3) 

onde: C = concentras;ao de atividade do radionuclideo considerado (Bq/kg); 

A = area liquida (net) do pico correspondente a radia<;ao gama considerada (Bq/s); 

E = eficiencia de contagem (dado fomecido na listagem do aparelho) para a 

energia de radiayao gama considerada (adimensional); 

T = tempo uti! de medida (s); 
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I = probabilidade de emissao por desintegra<;ao para a transi<;ao gama considerada 

( adimensional varia vel para cada radionuclideo ); e, 

P = peso da arnostra utilizada em cada capsula (kg). 

Atraves concentra<;ao de atividade de cada amostra "C" (Bq por kg 

amostra), e da atividade especifica "AE" caracteristica intrinseca de cada radionuclideo 

(Bq por mg de radionuclideo) foi possivel determinar a concentra((ao em peso "Cp" (em 

mglkg ou ppm), aplicando-se a Eq. 4.4. 

(mg/kg) (Eq. 4.4) 

OBS.: Uma vez que o uramo natural medido e a soma do e38
U + 235U + 234

U) e, dada a 

rnaior abundancia do uramo-238 (238
U), nos ca!culos visando a determina9ao da 

concentrayao em peso Cp, utilizou-se a atividade especifica desse radionuclideo 

que e de 12,21 Bq!mg. Para o torio CZ
32

Th), considerou-se AE = 4,07 Bq/mg e 

para 0 potassio (4
°K) considerou-se AE = 31 ,56 X 1 o·J Bq/mg. 

4.4 Ensaios e procedimentos nos lodos de esgoto sanitario 

As amostras de lodos de esgoto sanitario, utilizadas nesta pesquisa, foram 

coletadas na forma de urn residuo contendo urna certa percentagem de umidade (torta) e 

para sua utiliza((ilo nas massas cerfunicas, foram previamente submetidas aos seguintes 

procedimentos preliminares: 

e Destorroarnento e secagem em estufa a temperatura de l 05 °C, peneiramento na peneira 

no 10-ASTM (abertura de 2,0 mm) e arrnazenamento em recipientes de plastico com 

tampa; 
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" Parte do lodo ja peneirado foi levado ao fomo-mufla, sob temperatura de 900"C, para 

a obtens:ao das cinzas do lodo, que tarnbem forarn armazenadas separadarnente, em 

recipientes de pllistico, com tampa. 

4.4.1 Teor de umidade higrosc6pica nos lodos e dnzas 

Antes da mistura do lodo ou das cinzas do lodo com a argila, para obten91io das 

massas ceramicas nas propor9oes citadas no item 4.1, foi feita a determina9iio do teor de 

umidade bigrosc6pica das arnostras de seco ou das cinzas, seguindo-se os mesmos 

procedimentos descritos em 4.3.5 para o solo. A umidade bigrosc6pica, assim obtida, foi 

considerada na determina9iio da massa seca, a ser adicionada quando da mistura da massa 

ceramica, conforme exemplo apresentado adiante, no item 4.5.3. 

4.4.2 Perda de massa dos lodos a temperatura de 600°C 

Foi feita a determina9ao da perda de massa das arnostras de lodo, ap6s submete

lo a temperatura de 600 °C, seguindo-se os mesmos procedimentos descritos em 4.3.6 para 

o solo. 

4.4.3 Valor do pH dos lodos e de suas cinzas 

Foi feita a determina91io do valor do pH das arnostras de lodo (seco a 105 °C) e 

tarnbem das arnostras de suas cinzas (p6s-queima a 900 °C), seguindo-se os mesmos 

procedimentos descritos em 4.3.7 para o solo. 
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4.4.4 Caracteriza~ii.o dos minerais presentes nos iodos e em suas cinzas 

Foi feita a determinavao dos rninerais presentes no lodo e em suas cmzas, 

utilizando-se 0 metodo 

4.3.8 para o solo. 

analise qualitativa por difratometria de raio-X, descrito no item 

4.4.5 Concentra~ao de elementos potencialmente tOxicos nos lodos 

Foi feita a determina;;:ao do teor de e demais metais, listados em 4.3.9, nas 

amostras de lodo desidratado (LD 1 e LD2 secos a 1 05°C) e tambem nas amostras de 

!odos isentos de materia orgfurica (pos-queima a 600 °C), utilizando-se os mesmos 

procedimentos descritos em 4.3.9 para o solo. 

4.4.6 Concentra~ii.o de elementos radioativos nos lodos 

As amostras de lodo, utilizadas na determina;;:ao da concentrac;ao de 

radionuclideos, foram colhidas em 2 diferentes datas: 08/02/2001 e 15/03/2001 e, neste 

caso, foram utilizadas 3 amostras para cada tipo de lodo e para cada data de coleta. A 

preparac;ao das amostras foi feita da mesma forma descrita em 4.3.10 para o solo. 

A determinac;ao da concentrac;ao de atividade (em Bq/kg), para os radionuclideos 

naturais: urfurio CZ38U + 235U + 234U), torio e32Th) e potassic (
4
°K), presentes nos lodos 

LDI e LD2 (secos a 105 oq, bern como o citlculo da concentrac;ao em peso (mg do 

radionuclideo por kg de residuo ), foram feitas, utilizando-se os mesmos procedimentos e 

as equac;oes 4.3 e 4.4, apresentados em 4.3.10 para o solo. 
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4.5 Ensaios e p.rocedimentos nas massas ceramicas 

4.5.1 Nomenclatura adotada 

Antes de discorrer sobre os procedimentos adotados para as massas cerfunicas e 

necessario descrever o criterio para se identificar cada uma delas. Por exemplo: 

• MC-0-A, B ou C - as letras iniciais "MC" indicam a abreviatura de "massa cerfunica", 

o n• zero significa 0 % de lodo de esgoto na massa, ou seja, apenas o solo argiloso. 

A letras A, B ou C, ao final significam, respectivamente, a , 2" ou 3" moldagens de 

corpos de prova, feitas em datas diferentes, pcrem com a mesma massa cerfunica. 

MC-0 foi considerada como testemunho, para comparayil.o com as demais; 

" MC-10-LDl ou LD2 -A, B, ou C- trata-se da massa cerfunica com 10 % de lodo tipo 

1 ou tipo 2 secos a 105 •c. 0 n• 10 significa a percentagem de lodo na massa 

seguindo-se a identificayil.o do lodo, ou seja, LD1 para o lodo desaguado em filtro

prensa (que recebeu cal e cloreto ferrico como auxiliares no desaguamento) ou LD2 

para o lodo desaguado em leito de secagem. Da mesma forma, as letras A, B ou C 

significam a 1", 2" ou 3" moldagem; 

• MC-10-CZ-LDl ou LD2-A ou B -trata-se da massa cerfunica com 10% de cinzas do 

lodo tipc 1 ou de cinzas de lodo tipo 2. 0 n o 10 significa a percentagem de cinzas na 

massa e as letras A ou B significam a 1" ou 2" moldagens. No caso das massas 

cerfunicas feitas com cinzas de lodos s6 foram feitas 2 moldagens para cada diferente 

rnassa cerfunica 

No total, trabalhou-se com 15 diferentes massas cerfunicas e 37 moldagens em 

datas difurentes: MC-0-A, Be C; MC-10-LDl-A, Be C; MC-20-LDl-A, Be C; MC-30-LDl

A, Be C; MC-10-CZ-LDl-A e B; MC-20-CZ-LDI-A e B; MC-30-CZ-LDl-A e B; MC-40-

CZ-LDl-A e B; MC-l0-LD2-A, Be C; MC-20-LD2-A, Be C; MC-30-LD2-A, Be C; MC-10-

CZ-LD2-A e B; MC-20-CZ-LD2-A e B; MC-30-CZ-LD2-A e B e MC-40-CZ-LD2-A e B. 
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4.5.2 Procedimentos preliminares 

Numa fase preliminar, trabalhou-se apenas com a massa ceramica MC-0. Durante 

esta fuse procurou-se obter as melhores condiyoes em termos de trabalhabilidade da 

massa ceramica, veri:ficando-se os aspectos de facilidade de moldagem e desmoldagem 

dos corpos de prova e buscando-se otimizar e adotar urn diagrarna de queima (tempo x 

temperatura), que viesse a propiciar os melhores resultados em termos de resistencia final 

a compressao dos corpos de prova (CPs), minimizayao de trincas, etc. 

Para se estabelecer o diagrarna tempo x temperatura de queima das masssas 

ceramicas, foi :realizado urn ensaio com a MC-0, tomando-se 6 amostras da mesma, com 

pesos Umidos na fuixa de 30 a 50 g e adotando-se o seguinte procedimento: 

" foram preparadas 6 capsulas de porcelana, mesmo procedimento ja detalhado no item 

4.3.5, visando a obtenyao do peso de cada capsula vazia; isenta de umidade e/ou 

substancias orgilnicas P1. Na pesagem foi utilizada balan9a com precisao de 0,01 g. As 

amostras furam colocadas nas capsulas e obtidos os pesos Umidos P2 de cada uma 

de las; 

., as capsulas foram entao colocadas por 24 horas em estufa, sob temperatura de 105 °C, 

retiradas e esfriadas em dessecador, pesando-se posteriormente e obtendo-se os pesos 

secos PJ. Isso possibilitou o calculo do teor de umidade das amostras, conforme Eq. 

4.1, apresentada no item 4.3.5. Obtidos os pesos P3, as capsulas foram colocadas em 

urn fomo-mufla, por l hora, regulando-se a temperatura inicial para 150 oc. As 

cipsulas foram entao retiradas da mufla, esfriadas em dessecador e pesadas para 

veri:ficayao da perda de massa ocorrida nessa fuixa de temperatura, obtendo-se o peso 

P 4• Mantendo-se sempre urn tempo total de 1 hora no fomo, esse procedimento foi 

repetido para OS seguintes valores de temperatura; 200 °C; 250 °C; 300 °C; 400 °C; 

500 °C; 600 °C; 700 °C, 800 °C; 900 oc e 1200 oc. 
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• foram entao ca!culados os percentuais de perda de massa de cada amostra, para cada 

faixa de temperatura {AM,(T"q). Estas perdas foram relacionadas com os respectivos 

pesos secos a 105 °C, utilizando-se a Eq. 4.5: 

(Eq. 4.5) 

Para cada valor de temperatura foram plotadas as percentagens de perdas, bern 

como as percentagens de perdas acumuladas, em urn grilfico, a partir do qual pode-se 

escolher alguns diagramas tempo x temperatura, a serem testados. Os testes foram feitos 

moldando-se tijolos (10 x 5 x 2,5 em), com massas ceriimicas feitas apenas com o solo 

e determinando-se a resistencia a compressilo desses tijolos, 

procedimento detalhado em 4.5.3.13. 

Os diagramas tempo x temperatura, escolhidos para estes testes, foram comparados 

entre si em fun91io da resistencia a compressao final obtida nos corpos de prova, 

queimados segundo esses diagramas. Apos a escolha do diagrarna mais conveniente, este 

foi utilizado em todas as demais queimas. Apos concluida esta otirniza9ao dos 

procedimentos para a massa ceriimica com percentual "zero" de lodo, os valores medios 

obtidos nestes testes (otimizados) serviram de "testemunho", ou seja, como parfunetros 

comparatives para as demais massas ceriimicas. Iniciou-se, entao as misturas utilizando as 

diversas percentagens de lodos ou de cinzas de !odo, conforme citadas no item 4.5.1. 

4.5.3 Procedimentos complementares 

Para se garantir as propor'(5es desejadas (em peso e base seca) dos residuos 

utilizados e do solo argiloso, foi feito o ensaio de urnidade higroscopica, tanto do solo 

quanto do lodo ou de suas cinzas, antes da prepara;;:ao de cada massa ceriimica. 0 valor 

medio do teor de umidade higroscopica serviu para se fuzer a estimativa da quantidade 

de solo, lodo e agua a serem utilizados, quando da prepara;;:ao das massas cerfunicas. Por 
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exemplo, ao se preparar 6 kg de massa cerfunica (em base seca), pretendendo-se 

trabalhar com teor de umidade de 30% na massa, utilizar 20 % de lodo seco a 105 oc e 

portanto 80 % de solo argiloso, para urn solo com teor de umidade higrosc6pica de 5 % 

e urn !odo com teor de umidade hidrosc6pica de 2 %, ter-se-ia: 

" Quantidade de solo a ser utilizada: 6000 g x 0,8 x !,05 = 51140 g 

., Quantidade de lodo a ser utilizada: 6000 g x 0,2 x 1,02 = 1224 g 

" Quantidade de agua a ser utilizada: 6000 g x 0,3 = !800 g. Porem o solo e os 

residuos possuiam urna certa umidade e, portanto, foi necessario descontar desse 

valor bmto a agua presente no solo (4800 x 0,05 = 240 g) e no lodo (1200 x 0,02 = 

g); chegando-se portanto ao valor final de 1536 g de agua a ser adicionada. 

As misturas foram feitas nurna masseira, do tipo utilizado para o preparo de 

massas de pao, modelo MB-1-07 da marca Lieme, com 7,0 kg de capacidade. Para se 

obter uma boa homogeneiza9a0, o solo e os residuos foram colocados na masseira ainda 

secos e misturados por, pelo menos, 1 0 minutos, antes da coloca9iio da agua Iniciou-se 

sempre a mistura com uma percentagem de agua 2 a 3 % superior ao limite de 

plasticidade do solo, adicionando-se mals agua na masseira ( cerca de 1 % de cada vez), 

quando necessario, com a finalidade de se obter uma MC suficientemente pJastica e que 

permitisse a moldagem manual dos CPs (tijolos maci9os de 10 x 5 x 2,5 em). 

Todas as MCs permaneceram em descanso por pelo menos 2 dias ap6s a 

mistura e antes da moldagem dos CPs, visando com isso a completa hidratayiio da argila. 

Para nao permitir contato com o ar atmosferico, evitando o indesejavel endurecimento por 

perda d'agua, as MCs eram convenientemente acondicionadas em sacos plasticos vedados. 

Foram sempre preparados cerca de 6,0 kg de massa cerfunica (base seca) para cada MC 

diferente, dentre aquelas feitas com os lodos secos a 105 oc e cerca de 4,0 kg (base 

seca), para as rnassas que continham cinzas de lodo. Alem dos testes previstos nos !tens 

3.5.3.2 a 3.5.3.!5, as MCs foram avaliadas, levando-se em conta os seguintes quesitos: 
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" aspectos de trabalhabilidade no manuseio da massa crua: procurou-se observar 

eventuais facilidades ou dificuldades quando da moldagem e desmoldagem dos CPs; e, 

" aspectos visuais: para cada for am o bservadas eventuais diferen9as de cor, 

manchas, trincas, etc, tanto nos CPs ap6s secagem a temperatura de 105 oc quanto 

apos a queima a temperatura de 950 oc. 

Uma vez que, ap6s os testes nao destrutivos descritos nos itens 3.5.3.2 a 3.5.3.13, 

os CPs foram rompidos ou a compressao ou a flexao, preservou-se sem ruptura, urn 

corpo de prova seco a I 05 oc e outro dentre os queimados a 950 °C, de cada MC e 

cor e demais aspectos. 

Os CPs foram moldados manualmente. Para obter a necessaria conformayao 

foram utilizadas formas de madeira com as dimensoes de urn tijolo com tamanho 

nominal reduzido (I 0 x 5 x 2,5 em). As dimensoes reduzidas dos CPs tinham a finalidade 

de permitir a queima de pelo menos 8 CPs de cada vez, pois o fomo-mufla disponivel 

era tambem de pequenas dimensoes (12 x 12 x 22 em). Sempre que a queima era de 8 

tijolos colocava-se 4 tijolos na parte inferior do fomo e 4 na parte superior, sobre urna 

grelha de aye inox devidamente perfurada, apoiada sobre dois peda9os de piso cerfunico. 

Da MC-0, feita apenas com argila e de cada MC feita com o lodo seco a 

temperatura de 1 05 °C, nurna 1 a moldagem, resultaram 8 corpos de prova, sendo 2 deles 

mantidos como testemunhos de cor; 1 ap6s secagem a I 05 oc e outro ap6s a queima a 

950 o C. Os demais (6 CPs) foram rompidos para obten9iio do valor da resistencia a 

compressao (pOs-queima). As sobras das MCs do testemunho (MC-0) e aquelas feitas 

com lodo seco a temperatura de 105 oc foram armazenadas em sacos pJasticos vedados, 

para serem utilizadas nurna 2a e 3a moldagens, nas quais foram obtidos mais 20 CPs (10 

para cada moldagem). Desses, 5 foram rompidos por flexao e 5 por compressao (ap6s 

secagern a !05 °C); rnais 4 foram rompidos por cornpressao, totalizando 10 CPs rompidos 

por compressao p6s-queima. Os restantes 6 CPs foram rompidos por flexao, p6s-queima. 
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De cada MC, preparada com cmzas de lodos, foram feitas apenas 2 moldagens, 

num total de 20 CPs; 2 deles foram preservados como testemunhos de cor e aspecto, 8 

foram rompidos por compressao ap6s secagem a 105 oc e rompidos por compressao 

apos queima a 950 oc. Para essas MCs nao se avaliou a resistencia a flexao, por dois 

motivos. 0 primeiro motivo foi de ordem operacional, ou seja, tinha-se muita dificuldade 

na obten<;ao das cinzas, em quantidades suficientes. Em cada opera<yao, obtinha-se apenas 

cerca de 180 a 200 g. 0 outro motivo foram os resultados obtidos para a resistencia a 

flexao dos demais CPs que ja haviam sido ensaiados. Observou-se que qualquer pequena 

trinca, comum nesse tipo de tijolo, influia de forma determinante nos resultados, nao se 

podendo, portanto, confiar plenamente nos mesmos. Ressalte-se que a resistencia a flexao 

nao e urn item normatizado, ja que os tijolos maci9os, no seu uso normal, sao 

solicitados apenas a compressao. Antes da ruptura de cada CP foram avaliados outros 

parfunetros nao destrutivos, descritos nos itens 4.5.3.2 a 4.5.3. 12. 

4.5.3.1 Determina~lio do volume original "Vorig." de cada forma de tijolo 

Foram utilizadas, inicialmente, 8 formas passando a 10 formas posteriormente; 

todas elas de madeira, com tamanho nominal de 10 x 5 x 2,5 em. Antes da medi9ao do 

volume de cada forma foi feita urna selagem intema, com duas demaos de seladora para 

madeira. 0 volume das formas foi determinado preenchendo-se as mesmas com ligna e 

medindo-se o volume de ligna utilizado. Para medir o volume foi utilizada urna bureta 

graduada, com capacidade de 100 ml. 

Antes da moldagem de cada CP, cada forma foi revestida com urna fina camada 

de vaselina para evitar que a massa aderisse a mesma. Logo em seguida era obtido o 

peso de cada forma vazia. Incluindo-se este procedimento, todas as pesagens 

subseqiientes, salvo expressa indica<;ao contraria, foram feitas em urna mesma balanya, 

com precisao de 0,1 g. 
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4.5.3.2 Massa especffica aparente pos-prepanu;ao de cada MC "ypp" 

Apos a preparac;ao cada MC, esta era devidamente embalada em sacos 

p!asticos, do procurou-se retirar cuidadosamente o ar e, em seguida, era determinado 

seu peso (PMc,pp), em balanc;a com precisao de 25 g . 0 volume dessas massas ceriimicas 

(VMC,pp) determinado atraves de urn dispositivo, semelhante ao da Figura 3.2, porem 

de maiores dirnensoes (ba!de pl<istico com cerca de 17 litros). Estas medidas 

possibilitaram a determinac;ao da massa especifica aparente Umida pos-preparas;ao (ypp), 

dividindo-se o peso Umido da MC (PMc.pp) pe!o seu volume (VMc,pp), de acordo com a 

Eq. 4.6: 

[kg/dm3
] (Eq. 4.6) 

4.5.3.3 Teor de umidade das MCs na moldagem dos CPs 

A determinas;ao do teor de umidade das massas ceriimicas, no momento da 

moldagem dos corpos de prova, foi feita por gravirnetria, atraves da coleta de 3 amostras 

de cada massa ceriimica, com peso entre 20 e 40 g e colocando-as em estufa a 

temperatura de 105 °C, utilizando os mesmos procedirnentos descritos em 4.3.5 para o 

solo, excetuando-se quanto ao valor do peso das amostras da massa ceriimica. 

4.5.3.4 Perdas de massa das MCs a temperatura de 600°C 

As perdas de massa a temperatura de 600 oc foram determinadas, co!ocando-se 

as mesmas 3 amostras submetidas a secagem a 105 °C, num fomo-mufla a 600 °C, 

adotando-se os procedirnentos descritos em 4.3 .6 para o solo. 
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4.5.3.5 Perdas de massa durante a secagem ao ar 

Durante o acompanhamento das perdas de massa dos CPs, na secagem ao ar, 

foram feitas as pesagens de cada um de!es, nos dias uteis, pelo menos 1 vez por dia, 

desde o momento da moldagem (tempo de exposi91io ao ar Tr =II), ate pelo menos o 

inicio da estabiliza<yiio da secagem ao ar. Na 1 • pesagem, ap6s a moldagem, obteve-se o 

peso Umido (P umid} Com OS dados das diversas pesagens foram elaborados graficos 

utilizando-se as percentagens de perdas de massa acumuladas (AM), relacionadas com o 

peso seco PS de cada CP, em fun91io do de exposi<;iio ao ar As perdas de 

massa de cada CP, por secagem ao ar, foram acompanhadas, nas primeiras moldagens, 

por I 0 dias, pois a estabiliza<;iio das perdas de massa aconteciam por volta do 7° dia. 

Com a necessidade de modifica<;iio do procedimento de secagem, adiante explicada, 

passou-se a acompanhar a secagem ao ar por cerca de 16 dias. Em condi9oes normais de 

secagem ao ar (no laborat6rio ), a temperatura ambiente e, para a MC-0, a estabiliza91io 

das perdas estava ocorrendo por volta do 7° dia ap6s a conforrna91io. No entanto, a partir 

das massas ceriimicas que receberam mais de 20 % de lodo desidratado percebeu-se que a 

secagem nos primeiros dias estava ocorrendo de forma muito nipida, resultando em 

muitas trincas nos corpos de prova. A partir dai, desde o momento da conforrna91io ate o 

]0 dia, passou a ser colocado um dispositive de confinamento sobre os CPs ( caixa de 

madeira que pennitia entrada de ar apenas pela parte inferior), procurando com isso 

diminuir a velocidade de perda d'agua e minimizar as trincas. A partir de entao, 

percebeu-se que o prazo de estabilizayao passou a ocorrer por volta do 14° dia. 

4.5.3.6 Secagem il temperatura de 11.15 "C e pesagem 

Ap6s a secagem ao ar, os CPs foram colocados em estufa, a 105 °C, por um 

periodo de 24 horas e, em seguida, feita a detenninayiio do peso seco "PS" de cada um 
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deles. Este foi considerado o peso seco efetivo de cada CP, tratando-se de urn valor 

referencial, utilizado em alguns calculos, em especial, nos procedimentos descritos nos 

!tens 4.5.3.5, 4.5.3.7 e 4.5.3.8. 

4.5.3. 7 Queima a temperatura de 950 oc e pesagem 

A queima dos corpos de prova foi feita por aquecimento progress1vo do forno-

mufla, utilizando o diagrama tempo x temperatura estabelecido. calibragem inicial foi 

feita para a temperatura de cc, seguindo-se urn incremento oc e pern1anencia 

po:r urn periodo 1,5 horas, atingindo a temperatura miixima de 950 oc. 0 aquecimento 

progressivo, oom dura-;ao total de 10,5 horas, foi seguido de mais 3,5 horas, sob temperatura 

de 950 oc totalizando 14 horas. 0 esfriamento dos CPs foi feito na propria mufla, ap6s 

a sua calibragem para a temperatura ambiente. 0 diagrama de esfrianJento do forno-rnufla 

(da marca Quimis tipo Q-318-D21), utilizado nessa pesquisa, foi previanJente levantado e 

mostrou urn periodo de tempo de 34 a 36 horas, desde a temperatura de 950 oc ate a 

temperatura ambiente. Corn isso, cada operayao de queima tinha urna durayao total entre 

48 e 50 horas. Somente ap6s o total esfrianJento, os CPs eram retirados da mufla, 

seguindo-se imediatanJente a pesagem, obtendo-se o peso p6s-queima "P pq". 0 calculo do 

percentual de perda de rnassa p6s-queima "LI.M,pq" foi feito de acordo com a Eq. 4. 7: 

LlM,p<j = [ ( PS - p pq ) + PS l X 100 [%] (Eq. 4.7) 

4.5.3.8 Absor~ao "A" pos-imersao em agua 

Para o ca!culo do percentual de absoryao d'agua de cada CP, determinou-se 

previanJente o peso de cada urn deles, ap6s terem pern1anecido mergulhados em agua, 

por urn periodo de 24 horas, a temperatura anJbiente. Escorreu-se o excesso de agua, 
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enxugando a superficie com urn pano e pesou-se em seguida. 0 valor obtido foi 

chamado de peso p6s-imersao "Pp{. Para o calculo do percentual de abson;ao d'agua "A" 

utiiizou-se a 4.8: 

A = [ (P0; - PS) + PS] x [%] (Eq. 4.1!) 

4.5.3.9 Retra.;ao volumetrica pos-queima "RV" 

Como criterio verifica~ao do percentual de retraviio volumetrica, levou-se 

em conta o quociente entre a diferen9a de volumes (volume original da forma "Vorig." 

menos o volume fmal do corpo de prova p6s-queima "V pq"), e o volume original da 

forma de madeira, multiplicado por 100, conforme Eq. 4.9. 

RV = ((Vorig- Vpq) + Vong] x 100 [%] (Eq. 4.9) 

0 volume do CP p6s-queima (Vpq) foi obtido mergulhando-se o corpo de prova 

saturado (ap6s este ter permanecido 24 horas irnerso em agua, a temperatura ambiente), 

utilizando o dispositivo e o procedirnento apresentados na Figura 3 .2. 0 criterio para 

determina9ao do volume original (da forma de madeira), foi apresentado no item 4.5.3.1. 

4.5.3.10 Massa espedfica aparente umida pos-moldagem "Ypm" 

A massa especifica aparente U.\llida de cada CP "Ypm" foi calculada utilizando-se o 

peso Umido (Pumid.) de cada CP (trata-se da 1" pesagem apos a conforma9ao, conforme 

acompanhamento previsto no item 4.5.3.5) e o volume original da forma "Vorig." (obtido 

conforme descrito no item 4.5.3.1), utilizando-se a Eq. 4.10: 
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"fpm = Pumld. + Vorig. (Eq. 4.Hl) 

4.5.3.11 Massa especl:fica aparente pos-queima "yl*l" 

A massa especifica aparente de cada CP p6s-queima "yl"l" foi calculada utilizando

se os valores do peso p6s-queima "PI"l" (obtido conforrne item 4.5.3.7) e o volume p6s

queima "V pq" (obtido conforrne item 4.5.3.9), Foi utilizada a Eq. 4.11.: 

4.5.3.12 Massa especifica aparente pos-imerslio em agua "v ·" 
''" 

A massa especifica aparente de cada CP p6s-imersiio "yp;" em agua per 24 horas, 

a temperatura ambiente, foi calculada utilizando-se os valores do peso p6s-imersiio "Pp;" 

(obtido conforrne item 4.5.3.8) e o volume pos-queima "Vpq" (obtido conforrne item 

4.5.3.9), utilizando-se a Eq. 4.12: 

(Eq. 4.12) 

4.5.3.13 Resistencia a compresslio pos-secagem e pos-queima 

Para a verifica~ao da resistencia a compressao dos CPs foram utilizados os 

procedimentos prescritos na norma brasileira NBR-6460 (ABNT, 1983a). 
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Na ruptura dos CPs, foi utilizada urna prensa hidraulica automiitica, da rnarca 

Shirnadzu, operando na faixa de carga de 0 a 2500 kgf (0 a 24 500 N ), com precisao 

de 5 

Para a determina~tiio da area transversal media de cada CP, utilizada no cilculo 

da tensiio ruptura, foi medida cada face do mesmo, em tres pontos !ocalizados a V., 

no Yz e a % de cada lateral, calculando-se a media aritmetica das larguras de cada !ado. 

A area de cada face foi calculada multiplicando-se as larguras correspondentes e, 

fmaimente, calculou-se a media aritmetica final para cada CP. 

No caso dos rompidos a compressiio ap6s a operas:ao de quenna, os mesmos 

permaneceram 24 horas imersos em agua, a temperatura ambiente, antes da ruptura, 

confonne prescreve a NBR-6460 (ABNT, 1983a). No caso dos CPs rompidos ap6s 

secagem a 105 oc (nao hii norrnatizas:ao para este caso ), esse procedimento nao foi 

possivel pois 0 tijolo, nao queimado, tern a tendencia de desmanchar-se na agua. 0 

nUn:tero de CPs ensaiados a compressiio foi apresentado no item 4.5.3. 

4.5.3.14 Resistencia a flexao pos-secagem e pos-queima 

Nao existe norma da ABNT para determinas:ao da resistencia a flexao para os 

tijolos rnaci9os nao estruturais. Foi utilizada, com as adapta<;:oes abaixo explicitadas, a 

norma brasileira para tijolos refratarios NBR-6113 (ABNT, 1980). 

A principal adaptas:ao referiu-se as dimensoes dos tijolos que, neste caso, eram 

menores do que aquelas fixadas pe!a citada norma. A distancia entre os cutelos inferiores, 

no dispositive de ruptura (ver Figura 3.1), foram tambem menores (neste caso adotou-se 

7 em). A f6nnula para ca!culo da tensiio de ruptura, prescrita na norma citada (Eq. 4.13), 

leva em conta a distancia entre os cutelos de apoio e p6de entiio ser utilizada. 
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crr = (3 P :x f) + (2 cl :x b) [Pa] (Eq. 4.13) 

onde: 

= tensao de ruptura a flexao (Pa) 

p = Carga atingida no momento da ruptura (N) 

= distancia entre os cutelos de apoio (neste caso adotou-se 7 em) (em) 

a = altura do CP (foi efetivamente medida em cada caso) (em) 

b = largura do CP (foi efetivamente medida em cada caso) (em) 

Outra adapta~ao refere-se a imersao dos oorpos de prova antes da ruptura. A 

norma NBR-6113 (ABNT, 1980), que como ja foi citado, trata de tijolos refratarios, niio 

se refere a nenhurna imersiio. Neste caso, para os tijolos rompidos a flexao, p6s-queima a 

950 °C, resolveu-se fazer a imersiio dos mesmos em agua, por 24 horas, a temperatura 

ambiente. Para os tijolos rompidos a flexao, p6s-secagem a 105 °C, pelos mesmos 

motivos ja explicitados em 4.5.3.13, niio foi feita previa imersao em agua. 0 nii.mero de 

CPs ensaiados a flexiio foi explicitado no item 4.5.3. 

4.5.3.15 Concentra~ao de EPTs - teste de solubiliza~ao 

Foi feita a determina~ao de 8 elementos potenciahnente t6xicos e demais metais 

(os mesmos ja explicitados no item 3.3.9) para as massas cerfuni.cas com 40% de cinzas. 

Foi escolhida a massa ceriimica com 40 % de cinzas urna vez que esta e a situa9iio mais 

critica em termos de ooncentr119il.o de metais no residuo. 0 teste simula uma sitlla9iio em 

que os tijolos ja tivessem sido utilizados e/ou descartados em entulhos e eventualmente 
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deixados em bota-fora. Para o preparo das amostras foram utilizados os procedimentos 

prescritos na nonna NBR-10006 (ABNT, 1987c). A leitura das concentrayoes de EPTs foi 

feita no Laborat6rio de Espectrometria de Emissao e Absor.;:ao Atomica do Instituto de 

Quimica da USP - Sao Paulo, utilizando-se urn espectrometro conhecido como ICP -

"Inductively Coupled Argon Plasm Emmission Spectrometry". 

4.5.3.16 Concentr1u;ao de EPTs - teste de lixivia~io 

feita a determinayi\o de 8 elementos potencialmente toxicos e demais me·tais 

(os mesmos ja explicitados no item 3.3.9) para as massas cerfunicas com 40% de cinzas, 

tambem simulando uma situa91io em que os tijolos ja tivessem sido utilizados ou 

descartados e eventualmente deixados em bota-fora. Para o preparo das amostras foram 

utilizados os procedimentos prescritos na nonna brasileira NBR-10005 (ABNT, 1987b). A 

leitura das concentrayoes presentes nas amostras foi feita no Laborat6rio de Espectrometria 

de Emissao e Absor91io Atomica do Instituto de Quimica da USP - Sao Paulo. Foi 

utilizado urn espectrometro conhecido como ICP - "Inductively Coupled Argon Plasm 

Emmission Spectrometry". 

4.5.3.17 Concentra~io de radionudideos nas misturas solo-cinzas de lodo 

Foram preparadas amostras com misturas do solo argiloso e as cmzas do LD-1 e 

do LD-2, todos previamente passados na peneira de abertura 0,297 mm. Foram utilizadas 

10, 20, 30 e 40 % de cinzas na mistura, totalizando 8 amostras. Foram utilizadas as 

cinzas pois estas, ao serem submetidas a altas temperaturas (neste case elas foram obtidas 

a 900 °C), perdem massa em raz1io da volatiliza91io da materia orgfurica, presente no lodo. 

Portanto, contem, no mais alto grau de concentra91io posslvel, os radionuclideos 

considerados. 
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Estas 8 amostras foram colocadas em capsulas plasticas apropriadas, seladas por 

30 dias antes de efetuar as medi((oes, visando com esse procedimento estabelecer o 

equilibrio entre o radonio f 20
Rn) e seus produtos de decaimento, de meia-vidas curtas. A 

contagem foi feita por espectometria gama, com tempo de exposi((iiO de 50000 segnndos, 

utilizando urn detector de gen:J:JfuJio hiper-puro, tipo GEM-15200, da rnarca EG & G, 

pertencente ao Laboratorio do Departamento de Radioprote9ao Ambiental Instituto de 

Pesquisas Energeticas e Nucleares de Sao Paulo (IPEN-SP). A concentrayao de atividade 

das amostras foi obtida utilizando-se a Eq. 4.3, apresentada no item 4.3.10. Com esses 

resultados foi possivel estimar as possiveis consequencias de uma eventual utilizaviio das 

cinzas desses !odos, como material de constru((iio, em termos de exposis:ao publica a 

radioatividade. Para essa estimativa 

no item 3.3.2.6. 

utilizados as express5es 3.1 a 3.5, apresentadas 

4.6 Tabula~iio e tratamento estatistico dos resultados 

Os resultados obtidos nesta pesqmsa foram lans:ados em tabelas e graficos 

apresentados no capitulo 5 - Resultados e nos Anexos. Sempre que possivel foram 

estabelecidas correlas:oes, caso por exemplo da correlas:ao entre o tempo de exposi9iio dos 

corpos de prova na secagem ao ar e a perda media de massa correspondente. Quanto aos 

principais resultados tecnol6gicos e ambientais, sempre que possivel, calculou-se as medias 

e os desvios padroes, aplicando-se posteriormente o teste "T", que possibilita avaliar a 

possibilidade estatistica de rejei9iio de dados. Nesta pesquisa, alguns resultados 

( devidamente discriminados nas respectivas tabelas ), foram rejeitados, quando aplicada a 

metodologia proposta no Standard Methods (APHA, AWWA e WEF, 1998), abaixo 

discriminada, para urn grau de desconfians:a de 5 %. A metodologia utilizada para a 

rejeis:ao de dados (teste "T") determina que se fus:a o calculo da media " ll " e do desvio 

padriio " cr " para o niimero " n " de amostras, calculando-se o valor "T", para os valores 

extremos obtidos; maximo "MAX" e minimo "MIN", de acordo com as Eqs. 4.14 e 4.15, 

abaixo discriminadas: 

96 



(MAX-j.!) 
T= (Eq. 4.14) 

( j.!- MIN) 

T= (Eq. 4.15) 

0 valores de , obtidos atraves das Eqs. 4.14 e 4.15 forarn comparados corn os 

valores apresentados na Tabela 3.3. Quando o valor "T" calculado era maior que o valor 

critico da tabela, considerado o numero " n " de arnostras, entao o valor ern questao era 

rejeitado, para o de significancia de 95 % ou grau de desconfian.ya 5 %. 

Tabela 3.3 - Valores crilicos para o teste "T" com 5% de desconfian9a 

Numero de amostras ·n· Valores criticos para um nivel de desconfian9<J de 5 % 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

14 

15 

16 

18 

20 

30 

40 

50 

60 

100 

120 

Fonte: APHA, A'NWA e WEF (1998) 
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1,15 

1,46 

1,67 

1,82 

1,94 

2,03 

2,11 

2,18 

2,29 

2,37 

2,41 

2,44 

2,50 

2,56 

2,74 

2,87 

2,96 

3,03 

3,21 

3,27 



5. RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1 Forma de apresenta~iio dos resultados 

As tabelas e figuras, contendo os resultados detalliados obtidos nesta pesquisa, 

sao apresentadas nos ANEXOS. Neste capitulo serao apresentadas as tabelas e figuras 

com o resurno dos resultados e a discussao dos mesmos. 

5.2 Escoiha do solo a:rgiloso utilizado 

Foram coletados 3 tipos de solos argilosos e que apresentavam caracteristicas 

visuais diferentes. 0 chamado solo 1, era de coloras:iio arnarelo-alaranjado; o solo 2, de 

colorayao marron e o solo 3, de colorayiio vermelha. 

Para escolher o solo a ser utilizado, cada urn deles foi previamente submetido a 

analise granulometrica, visando a se conhecer os teores de areia, silte e argila presentes 

(ver Figuras AI a A3 dos anexos). 

Na Tabela 5.1 apresenta-se urn resurno dos resultados obtidos no ensaio de 

granu!ometria dos tres solos estudados. 



Tabela 5.1 - Resume dos resultados dos ensaios de granulometria nos solos 1, 2 e 3 

SOLO 
Teores medios de areia, silte e argile (%) 

ARE IA S!LTE ARGILA 

1 61 5 34 

2 64 8 28 

3 54 21 25 

OBS.: Ver detalhes nas Figures Ai a A3 dos Anexos 

Analisando-se os dados de Tebele 5.1 percebe-se que, dentre os tres solos 

estudedos, o solo 1 foi o que epresentou maior percentagem de argile (34 %). Ate certo 

ponto, quanto maior o teor de argile do solo melhores sao suas caracteristicas quando 

utilizado como material cerilmico, principalmente em termos resistencie. Realmente, o 

solo 1 foi o apresentou melhores resultados em termos de trabalhabilidade da massa 

cerilmica, aspecto e resistencia a compressao dos tijolos com ele mo!dados. Foi, portanto, 

o solo escolhido para o prossegulmento da presente pesquisa. 

5.3 Resultados dos ensaios de caracteriza~ao do solo escolhido 

Na Tabela 5.2 apresenta-se os resultados dos ensaios de caracteriza91'lo do solo 

escolhido. Este apresentou colora9i'lo amarelo-alaranjada, 61 % de areia, 5 % de silte e 34 

% de argila; limite de plasticidade de 25,4 %; limite de liquidez de 37,4 % e indice de 

plasticidade de 12,0 %. Adotando-se o metodo de classificayao proposto pelo BPR

"Bureau of Public Roads", trata-se de urn solo argiloso, constituido de argila inorgfurica 

de mediana plasticidade e resistenci<!, do tipo A6 (Vargas, 1977). Esta classifica9ao 

mostra que a resistencia a ser esperada para os tijolos feitos com a massa cerilmica pura 

ou testemunho (MC-0), deveria situar-se numa faixa mediana. Os resultados apresentados 

na Tabela 5.12, mostraram urna resistencia media a compressao, obtida para os 10 CPs 

ensaiados, de 4,38 MPa com desvio padri'lo de 0,57 MPa. Asslm, se o solo e de mediana 

resistencia devem existir outros com resistencias consideravelmente maiores do que este e, 

entao, as conclus5es apresentadas neste trabalho, a respeito das percentagens mixirnas de 
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lodos para a fabricas:ao de tijolos cerihnicos macH;os s6 podem ser consideradas quando 

utilizados; o metodo de moldagem manual, o solo e os residuos com as mesmas 

caracteristicas dos utilizados nesta pesquisa. 

Tabela 5.2 - Resultados dos ensaios de caracteriza~ao no solo argiloso 

dos ensaios rea!Izados 

• Limites de Alterberg: 

• Limite de plaslicidade (LP) 

• Limite de liquidez (LL) 

• !ndioe de plasticidade: IP = LL- LP 

• Varia<;ao da umidade higrosc6pica (do solo seco ao ar) 

• Varia<;ao da perda de massa (a temperatura de 600 'C) 

• pH (10 g de solo diluido em 25 mL de agua destilada) 

• DRX (Ensaio qualitative por Dlfratome!Jia de Raios X): 

Unidade 

% 

% 

% 

% 

% 

Rasutlados 

25,4 

37,4 

12.0 

1,4a7.2 

7,4 a 8,2 

5,1 

A analise da amostra desse soia reveiou a presem;a de oxido de silicio (quartzo aifa); hidr6xido 
de alumlnio (gibbsite); mineral do grupo da caulinita; mineral do grupo das micas (provavelmenle 
musccvtta) e mineral do grupo dos feldspatos (provavelmente microclinio). 

• Concentragao de elementos potencialmente t6xicos (EPTs) 111 

• Arsenio (As) 

• Cactmio (Cd) 

. ~-~ ~ 
• Cobre (Cu) 

• Cromo (Cr) 

• Niquel (Ni) 

• Selenic (Se) 

• Zinco (Zn) 

• Conoentra<;ao de outros metals 111 

• Aluminio 

• Baric 

• Calcic 

• Ferro 

• Magnesia 

• ManganEis 

• Potassic 

• Silicic 

• S6dio 

• Titanic 

• Concentra<;ao de radionuclideos naturals Iii 

• T6rio-232 

• Uranio natural 

• Pctassio-40 

OBSERVAC6ES: 

(AI) 

(Sa) 

(Ca) 

(Fe) 

(Mg) 

(Mn) 

(K) 

(Si) 

(Na) 

(Ti) 

UNIDADE 

(mg/kg) 

{mg/kg) 

(mg/kg) 

(mg/kg) 

{mg/kg) 

(mg/kg) 

{mg/kg) 

(mg/kg) 

UN !DADE 

{mg/kg) 

(mg/kg) 

(mg/kg) 

(mg/kg) 

(mg/kg) 

(mg/kg) 

(mg/kg) 

(mg/kg) 

(mg/kg) 

(mg/kg) 

(mg/kg) 

(mg/kg) 

(mg/kg) 

QUANTIDADE 

0.27 

0,39 

2,53 

4.07 

19.6 

2.73 

1,21 

14,5 

QUANTIDADE 

63 900 

31,3 

771 

20000 

414 

39.2 

796 

120 

215 

132 

17,5 

4.6 

913,1 

1. Os resultados dos ensaios de elementos potencialmente t6xicos "EPTs", demais metals e 
radiois6topos radioativos sao apresentados em mg do elemento por kg de solo. 
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Analisando-se os demais resultados apresentados na Tabela 5.2, verifica-se que os 

valores de umidade higrosc6pica medidos variou entre 1,4 e 7,2 %. A cada prepara9ao de 

massa cerfunica obteve-se uma media umidade de 3 amostras do solo armazenado em 

recipientes plasticos com tampa, ap6s secagem ao ar. 0 teor de solidos volateis (perda de 

massa sob temperatura de 600 °C) variou de 7,4 a 8,2 %. Serviu para se comparar corn 

os teores de SV dos lodos (que resultaram bern maiores) e oomo urna estimativa 

perda de massa na opera9ii0 de queirna das MCs. 0 pH rnedio obtido a partir de 3 

amostras de solo foi 5,1. A acidez do solo pode influenciar nurna maior solubilizayiio 

de metais pesados, com exce91io do cromo e do vamidio, cuja solubiliza<;ao ocorre a pH 

basicos (Wienbusch et. al., 1998). Ja a presen<;a da caulinita, detectada no ensaio de 

DRX, denota urna maior propensao a retrayao das massas cerfunicas pos-queirna (Veryosa, 

1979). As concenrravoes de elementos potencialmente t6xicos, demais metais, bern como 

de radionuclideos presentes no solo foram comparados aos dos lodos e suas cinzas e 

comentados no item 5.4.2. 

5.4 Ensaios de caracteriza~ao dos iodos e suas cinzas 

5.4.1 Coleta dos lodos e ensaios preliminares 

Os lodos foram coletados na forma de torta semi-desidratada. No momento da 

coleta, o aspecto da torta do LD! (desaguado em filtro prensa e pre-condicionado oom 

cal e cloreto ferrico ), era o de urn material pastoso, de cor cinza escura. Ap6s contato 

prolongado oom o ar e, principalmente ap6s a sua secagem em estufa, ooorreu altera<;ao 

para urna colora<;ao marron. No momento da coleta, a torta do LD2 era tambem de 

colora91io cinza escura mas, ao oontrano do lodo 1, manteve essa co!orayao, mesmo ap6s 

a secagem em estufa. Foram feitas duas coletas, em datas distintas: 08/02/2001 e 

15/03/2001. 0 material coletado na 1" data foi utilizado nas massas ceriimicas feitas com 

0 lodo seco a temperatura de l 05 oc e 0 material da 2a coleta foi queirnado a 

!OJ 



temperatura de 900 oc para obten<;ao das cinzas. Foram realizados ensaios preliminares, 

apresentados na Tabela 5.3, com os seguintes objetivos: 

" determina<;ao do teor de umidade "1!1", valor esse que re!aciona a quantidade de agua 

presente na amostra da torta, corn a sua massa total seca; 

• determina~tao da percentagem de umidade "h2", que relaciona a quantidade de agua 

presente na amostra da torta com a sua massa total Umida; 

• perda media de massa a temperatura de 600 oc "AM,6oo", tambem conhecida como 

percentagem de s6lidos volateis, e; 

,. a perda media de massa quando o lodo seco a 105 oc foi subrnetido a quelffia, sob 

temperatura de 900 oc "L'l.M,9oo", para a obten9ao das cinzas. 

Tabela 5.3 - Resultados dos ensaios preliminares nos lodes de esgoto 

UMIDADE DO LODO {%) &M,soo &..,900 
Tipo de lode 

h, h2 [%] [%] 

LD1 - 1' coleta 150,9 60,1 39,2 

LD1 - 2' coleta 201,3 66,8 35,1 41,0 

LD2 - 1' coleta 94,7 48,6 52,9 

LD2 - 2' coleta 115,2 53,5 49,4 48,1 

Os resultados apresentados na Tabela 5.3 mostraram que o LDl, lodo desaguado 

em filtro prensa de placas, pre-condicionado com cal e cloreto ferrico, apresentou 

umidade urn pouco maior do que o LD2 (este Ultimo desaguado naturalmente em leito 

de secagem). Esses valores dao urna indica<;ao de quanto seriam as perdas de massa 

desses dois tipos de lodos, no caso de se pretender fazer a secagem termica das tortas, 

antes do seu destino final. 
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Os valores medidos para o teor de s6lidos vol:iteis dos lodos (perda de massa 

sob temperatura de 600 °C) e apresentados na Tabela 5.3, mostraram para o LDl uma 

perda menor do que para o LD2, certamente pela presen<;:a da cal usada para auxiliar no 

desaguamento do LD! (cerca de 20% em volume). Porem, tanto o LDl quanto o 

apresentaram percentagens de so lidos vol:iteis consideravelmente maiores do que o solo (o 

que ja em esperado ). Ja as perdas de massa, sob temperatures de 900 oc, medidas quando 

da transforma<;:iio dos lodos (secos a 105 °C) em cinzas, mostraram tambem uma perda 

media maior para o LD2 (tambem ja esperada). Esses resultados ja davam urns primeira 

indicayao dos valores a serem esperados relativos as perdas de massas durante a 

opera<;:ao de queirna do produto final; ou seja, a perda da ligna colo ida! (que ocorre por 

volta de 200 °C), a volatilizal(iio das substiincias orgiinicas (entre 3 50 e 650 e, no caso 

das massas reitas com cinzas, as perdas de massa ocorridas por decomposi<;ao dos 

carbonatos (entre 800 e 950 °C). Os resultados de perdas de massa pos-queirna para as 

diversas massas cerfunicas sao resumidos na Tabela 5.4. 

Tabela 5.4 - Perdas de massa p6s-queima das diversas massas cer<llmicas (%) 

Tipo de lodo 
ou de cinzas 

0% 

Percentagem de lodo ou de cinzas na massa cerilmica 

10% 20% 30% 40% 

TESTEMUNHO 10,56 

LD1 

CZ-LD1 

LD2 

CZ-LD2 

13,85 

9,87 

13,88 

11,07 

16,69 

9,20 

18,13 

11,94 

20,19 

8,96 

22,67 

12,25 

8,70 

12,63 

OBS.: TESTEMUNHO = Massa ceri'lmica feita apenas com solo argiloso (com 0 % de lodo) 

LD1 = lodo onundo de urn sistema de lodos ativados, condicionado com cal e doreto 
ferrico e desaguado em filtro-prensa de placas. Posteriormente seco a 
temperatura de 1 05 •c em laborat6rio; 

CZ-LD1 = material anteriormente descrito p6s- queima sob temperatura de 900 •c; 

LD2 = lodo oriundo de um reator anaerobic de fluxo ascendente desidratado em Ieite 
de secagem, sem pre-condicionamento quimico. Posteriormente seco a 105 •c; 

CZ-LD2 = material anteriormente descrito, p6s-queima sob temperatura de 900 •c. 
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Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 5.4, j)Ode-se verificar que: 

$ as percentagens perdas de massa das MCs (p6s-queima) foram crescentes com o 

aumento da percentagem de lodos (secos a 105 °C) na massa ceriimica, sendo os 

maiores valores para o LD2, mostrando coerencia com os resultados apresentados na 

Tabela 5.3 e anteriormente oomentados; 

• houve tendencia de decrescimo das perdas de massa das MCs (p6s-queima) com o 

aumento da percentagem de cinzas do LDl na massa ceriimica, o que tambem e 

coerente pois as cinzas ja haviam perdido a massa volatil quando de sua queima; e, 

e no caso das cinzas do LD2 ocorreu, inexplicavelmente, urn comportamento diferente, 

com uma !eve tendencia de crescimento das perdas de massa das MCs pos-queima, 

com o aumento da percentagem de cinzas nas massas ceriimicas, sugerindo-se futuras 

pesquisas para se estabelecer as raziies de tal comportamento. 

5.4.2 Resultados dos ensaios de caracteriza~iio dos lodos e cinzas 

Os resultados dos ensaios de caracterizal(iio dos lodos e respectivas cinzas sao 

apresentados na Tabela 5.5. A faixa de valores de umidade higrosc6pica apresentada foi 

considerada a partir dos valores mix:imos e minimos obtidos nos ensaios feitos em 3 

amostras de cada vez, reoolhidas no recipiente de annazenamento, antes da preparal(iio de 

cada massa ceriimica. No caso dos lodos secos a 105 oc e tambem no caso das cinzas, 

pode-se observar que o LD2 apresentou maior umidade higrosc6pica do que o LDL 

Percebeu-se ainda que em dias secos os valores de umidade higrosc6pica obtidos 

eram menores que em dias chuvosos, corroborando o fato, ja perfeitamente estabelecido, 

de que esse parfunetro esta diretamente relacionado com a umidade relativa do ar, que e 

geralmente maior em dias chuvosos. 
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Tabela 5.5 - Resultados dos ensaios de caracteriza~o dos lodos e suas cinzas 

Discrimina~o dos ensaios realizados UN!D. RESULTADOS 

LD1 CZ-L01 tD2 CZ-LD2 

• Umidade higrosc6pica % 1,4 a 5,6 0,8 a 2,3 6,3 a 8,3 0,7 a 5,9 

• pH (10 g de residua em agua destlada)) 8,6 e 9,2 10,2 4,6 e 5,4 3,8 

• DRX - Ensaio qualitative por Difratometria de Raios X, realizado no LD1 (seco a 1!15 •q: 
A analise da amostra desse residue revelou a presenga de 6xido de silicic (quartzo alfa); 
carbonate de calcic (calcita); mineral do grupo das micas (provavelmente muscovite); silicate basico 
de magnesia (talco); sulfate de calcic di-hldratado (glpso); mineral do grupo da caulinlta; hldr6xido 
de magnesia (bruclta) e de material nao crlstalino. 

• DRX (Ensaio qualitative por Difratometria de Ralos X) nas cinzas do lD1: 

A analise da amostra desse residue revelou a presenya de oarbonato de calcio (calcita); 6xido de 
silicic (quartzo alfa); sulfate de calcic (anidrita); mineral do grupo das micas (provavelmente 
musoovtta); silloato baslco de magnesia (talco) e de material nao cristalino. 

• DRX (Ensalo qualitative por Difratometrla de Raios X) no LD2 (seco a 105 "C): 

A analise da amostra desse residuo revelou a presenya de 6xido de silicic (quartzo alia); sulfate 
de calcic hemi-hidra!ado (bassanita); mineral do grupo da caulinita; mineral do grupo das mloas 
(provavelmente muscovite); silicate basico de magnesia (talco) e de material nao crlstallno. 

• DRX (Ensaio qualitative per Difra!ometria de Raios X) nas cinzas do LD2: 

A analise da amoslra desse residue revelou a presenga de sulfate de calclo (anidrlta); 6xido de 
silicic (quartzo alfa); slllcato basico de magnesia (talco); mineral do grupo das micas (provavelmente 
musoovi!a) e de material nao cristalino. 

• Conoentra~o de elementos potencialmente UNID. RESULTADOS 

t6xicos (EPTs) 111 
LD1 LD2 CZ-LD1 CZ-LD2 

• Arsenio 

• Cadmlo 

• Chumbo 

• Cobre 

• Cromo 

• Niquel 

• Selenic 

• Zinco 

• Concentra~o de outros 

• Aluminio 

• Baric 

• Calcio 

• Ferro 

• Magnesia 

• Manganes 

• Potassic 

• Silicic 

• S6dio 

• Titania 

(As) 

(Cd) 

(Pb) 

(Cu) 

(Cr) 

(NI) 

(Se) 

(Zn) 

metals 111 

(AI) 

(Sa) 

(Ca) 

(Fe) 

(Mg) 

(Mn) 

(K) 

(SI) 

(Na) 

(Ti) 

• Conoentra~o de radlonuclideos naturais (1 
l 

• T6rlo-232 

• Uranio natural 

• Potassio-40 

OBSERVA<;0ES: 

Unat = 
238

U + 
235

U 
40K 

(mg/kg) 2,26 

(mg/kg) 0,52 

(mg/kg) 57,6 

(mg/kg) 13,8 

(mg/kg) 54,3 

(mg/kg) 18,7 

(mg/kg) 0,80 

(mg/kg) 369 

UNID. LD1 

(mg/kg) 30848 

(mg/kg) 41,5 

(mg/kg) 100167 

(mg/kg) 20808 

(mglkg) 8433 

(mg/kg) 521 

(mg/kg) 1996 

(mg/kg) 581 

(mg/kg) 185 

(mg/kg) 1507 

UN I D. LD1 

(mg/kg) 13,1 

(mg/kg) 4,8 

(mg/kg) 1062,5 

5,72 4,24 7,00 

1,03 1,28 1,56 

24,7 67,6 39,8 

557 261 673 

625 311 977 

739 148 1096 

0,94 1,64 2,07 

1649 1136 1981 

LD2 CZ-LD1 CZ-LD2 

42480 50166 88996 

418 219 619 

6930 98087 26715 

34450 63635 59720 

1258 3024 2921 

77,1 156 179 

732 1219 3016 

257 76,6 305 

227 672 1235 

1024 2700 2127 

LD2 CZ-LD1 CZ-LD2 

35,3 

12,8 

1826,2 

1. Os resultados dos ensaios de EPTs, demais metais e radionuc!ideos sao apresentados em mg do e!emento por 

k de residue. 
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Comentando-se os resultados apresentados na Tabela 5.5 deve-se esclarecer que 

os valores de pH dos lodos e de suas cinzas foram obtidos a partir da media de 3 

amostras, sendo o primeiro valor o da 1 a coleta e o 2° o da 2• coleta. No caso 

das cinzas apresentou-se urn valor Unico pois as cinzas foram obtidas com o material da 

2• coleta. Como se pode observar, o valor medido para o do LDl (seco a 105 °C) 

8,6 na 1" coleta e 9,2 na 2a coleta. As cinzas do apresentaram valor medio de 

pH = Para o os valores de pH foram respectivamente de 4,6 na la coleta e 

de 5,4 na 2a coleta. 0 valor do pH das cinzas do LD2 foi 3,8. Como os lodos sao de 

uma mesma ETE, essa diferen9a nos valores de pH sao, provavelmente, devidos a 

presenya da cal utilizada no pre-condicionamento para o desaguamento do LDI (o LD2, 

desaguado em leito de secagem, recebeu produtos quimicos). Esses resultados levavam 

a crer que os tijolos feitos com o LDl e suas cinzas deveriam apresentar urn carater 

biisico e com o LD2 urn cariiter iicido. Isso realmente foi constatado, pelo menos para os 

tijolos feitos com 40% de cinzas do LD! e LD2 (ver Tabela 5.24). Obteve-se urn valor 

de pH= 8,6 no inicio do ensaio de lixivia9ao para os tijolos feitos com 40 % de cinzas 

do LDl e urn valor de pH = 5,4 para os tijolos feitos com 40% de cinzas do LD2. 

Ao final dos 7 dias de descanso, previstos para o ensaio de solubiliza9ao, foram obtidos 

os valores de pH = 8,8 e 6,9 respectivamente para os tijolos feitos com 40 % de cinzas 

do LDl e do LD2. 

Na Tabela 5.6 e Figura 5.1 sao apresentados os limites miiximos de concentra9ao 

de EPTs no lodo para fins de aplica9ao em solos agricolas, validos para o Estado de 

Sao Paulo (ver norma P-4230 - CETESB, 1999) e cornparados aos valores de concentra9ao 

de EPTs medidos no solo, no LDl, LD2 e em suns cinzas. Deve-se ressaltar que este 

assunto nao guarda nenhuma correspondencia com os objetivos desta pesquisa. Para 

utiliza9ao em tijolos cerfunicos deve-se comparar com os limites previstos na NBR-1 0004 

(ABNT, 1987a), ap6s ensaios de solubiliza9ao e de lixiviayao no produto final, 

obedecendo normas NBR-10005 e NBR-10006 (ABNT-1987 b e c), conforme 

procedimentos e resultados apresentados na Tabela 5.24 e Figura 5.15 e discutidos no 

item 5.5.6.9. No entanto, aproveitou-se os dados obtidos apenas para verificar se os lodos 

em questiio poderiam, eventualmente, vir a ser utilizados em solos agricolas. 
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Tabe!a 5.6 • limites, comparados aos va!ores de EPTs medidos: no sokl, no LDi, no LD2 e cinzas do LDJ e LD2 

EPT 

cadmio 85 0,4 0,5 1,3 1,0 1,6 

chumbo 840 2.5 '7 0 0-,0 67.6 24,7 39,8 

cobre 4300 4,1 13,8 261 557 673 

cromo 3000 19,6 54,3 311 625 977 

nique! 
{2) 

420 2,7 18,7 148 739 1096 

selenio 100 1,2 0.8 t6 0,9 2,1 

zinco 7500 14,5 369 1136 1649 1981 
0;) 

Limites da norma P- 4230 (CETESB, i 999), para aplicayao de iodo am solo agricola 
;_::') 

Os vaiores medidos no LD2 e suas cim:as ultrapassaram o iimiie fixado na norma P-4230 para o niquel 

LD1 "' oriundo de sistema convencional de lodos ativados, desidratado em filtro prensa, condicionado com cal e cloreto f4rrico 

LD2 "" lodo oriundo de reator anaer6bio de fluxo ascendente (RAFA) desidratado em Ieite de secagem sem produtos quimicos 

: 10000 

'" ~ 1000 E. 
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'"" a 
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• 0 
u ., 
:2 

100 
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• E 

" ·;; 
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0 
c. 
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" • 
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•w 
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1 • u 
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0,1 

arsenic cadmio chumbo cobre cromo n!quel (2) sel~nic z1nco 

ii!ILIMITES (1) 

~==== 
DSOLO !i'ILDi !li!CZ-LD1 DLD2 ii!ICZ-LD2 

Figura 5.1 ~ Limltes. comparados aos valores de EPTs medidos: no solo, no l01 e LD2 e suas cinzas 
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A.nalisando-se os resultados das concentra<;:oes de EPTs e demais no solo 

no no LD2 e respectivas cinzas, apresentados nas Tabelas 52, 5.5 e 5.6 e Figun 

5.1, 

® o solo apresentou concentrayao de sempre bern menores que o: 

lodos e suas cmzas (resultado coerente e esperado ); 

o com exceyao do chumbo, todos os demais medidos no LD l e suas cmza: 

apresentaram concentra<;:oes menores que o LD2 e respectivas cmzas; 

• todos os uma concentrat;ao nas cmzas 

comparadas aos lodos secos a que tambemja era esperado); e, 

• no caso do LD2 e suas cmzas o elemento niquel excedeu os limites da nonna 

4230 (CETESB, 1999) e, assim, este lodo nao poderia ser usado para fins agrlcolas. 

Quanto aos resultados obtidos para os demais metais medidos (Tabelas 5.2 e 5.5), 

deve-se destacar: 

* o solo apresentou menor concentrw;ao de metais que os lodos, excetuando-se: o 

aluminio, para o qual apenas as cinzas do LD2 tiveram maior concentra<;ao que o solo; 

o potassio, para o qual o LD2 apresentou menor concentra<;ao que o solo; o silicio, 

cujas cinzas do apresentaram menor concentra<fiio que o solo, e o sodio, para 

o qual o LDl apresentou menor concentra<;ao do que o solo; 

o o LD 1 apresentou concentra<;:oes mmores de metais do que o LD2, para os seguintes 

elementos: calcio ( o que ja esperado ), por causa da cal usada na desidrata<;ao do 

; magnesio, manganes, potassic, silicio e titilnio; 

0 para os demais elementos medidos: bario, ferro e sodio, o LD2 apresentou 

concentra.;oes rmno:res que o 
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o as cinzas mostraram-se tambem mms concentradas em metais do que os lodos secos a 

105 °C, exce96es feitas ao calcio, ao magnesio, ao manganes, ao potassic e ao silicic, 

presentes no LDl em maier quantidade do que em suas cw..zas; e, 

• no caso do LD2, para todos os metais foi observada mna mmor concemra9ao nas 

cinzas, quando comparadas ao lodo seco a 105 oc 

Era de se esperar que a concentra<;:ao de todos os metais, quando medidos nas 

cmzas do lodo, fossem maio res que nos lodes secos a 105 oc por causa da acumulat;ao 

que vai ocorrendo a medida que se provoca a queima de s6lidos voliiteis, excetuando-se 

naturaimente aqueles metais que sob temperaturas menores do que 900 

lsso reaimente ocorreu com o LD2 mas nao com o LD l, conforme se p6de constatar 

pelos resultados apresentados para alguns metais (ciilcio, magnesia, manganes, potassic e 

silicio ). 

Os valores medics obtidos para as concentravoes dos radionuclideos t6rio 

e32Th), uranio (238U + 235U) e potassio (4
°K), presentes nos solos e nos lodos, sao 

apresentados nas tabelas 5.2, 5.5 e 5.7. Na Tabela 5.7 sao apresentados todos os 

resultados obtidos e da sua analise, pode-se perceber que: 

o comparando-se os valores medics obtidos para o LD l com os do solo, verifica-se que 

o LD 1 apresentou mener coneentra<;ao de t6rio, pratieamente igual concentra<;ao de 

urilnio e maior concentra<;:ao de potassio; 

o comparando-se os valores medios obtidos para o LD2 com os do solo, verifica-se que 

o LD2 apresentou 2 vezes maier concentra.;:ao de t6rio e de potassic e 2,8 vezes 

maJOr concentra.;:ao de uranio; 

·o comparando-se os valores obtidos para o LDl com os do LD2 percebe-se que este 

ultimo apresenta uma concentra<;ao media 2,7 vezes maier do que a do LDl para o 

tOrio ~ o urania) e 1,7 vezes maior para o pot3.ssio; e~ 
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Tabela 5.7 - Concentray6es de radionuclideos (media ± desvio-padrao) nos Iadas e no solo 

CONCENTRA(,:OES DE R"J)!ONUCLIDEOS NOS LOIX)S E NO SOLO 

LDl-A 08102/01 9,7 ::: 0!3 39,5 ± 1;2 4,4 ± 0,1 53~7 ± 1 7 0 0 ··-
LDl-B " 13,3 ::: o.~ 54)1 ± 1,6 4,7 ± 0,1 57,4± 1,2 1245,2 i66.0 39,3 ± ::: 

LDl-C " ::: 57,8 ± 1 r 5,0 ± 61,0 ± 1 7 415,1 ± 83.0 1" 1 ±2.7 1~0 ··- ;_;l.i 

LD!-D 15/03/01 7 ± OJ. ss,g ± 1,6 4,8 ~ 0,1 58,6 ± 1,2 1743,3 - !66.0 ~ '. 

LDl-E ± 55,0 ± 1,6 4,7 ~ 0, l 57,4± 1,2 332,1 i: 0,0 10,5 ± 

LDl-F 
;; 

±5.2 

Media (LDl) 13,1 53,3 -i_8 58,0 1062,6 

Desv. padriio (LDl) L7 6,9 0,2 2,5 655.0 20.7 

LD2-A 0810210 l 29.7 ~ 0,9 120,9 ± , 7-t_,J ± 0,3 150,2 ± - 7 :J,t 996,2 ~ 83,0 31,5±2.7 

LD2-B " ± Ll 149,4 ± 12" I ± 0.3 147,7 ± 2075A + 249,0 :t 

LD2-C 
,; 

•- r ± 1, l 153,0 ± 4,5 117 :t 0,3 155,1 ±3,7 2905,5 ± 9t,7 ± 10,5 .J!,O -,. 

LD2-D 15/03/01 34,4 ± LO 140,0 ± 4,1 , - ? lY,D - 0,3 168,5 ± 3,7 11 ± 83.0 36.7 ±2.7 

LD2-E " 36, l ± l, 1 146,9 ± 4,5 12,3 ::: 0,3 156,3 ±3,7 1862,3 ± !66,0 57,6 ± 

LD2-F " 37,5 ± [, l 152,6 ± 4,5 13,1 ± 0,3 160,0 ±3,7 1992,4 ± 166,0 62,3 ±5.2 

Media (LD2) 35,3 143,8 12,8 156,3 1826,3 57,6 

Desv. pad..-r;}o (LD2) 3,0 12,2 0,6 7,4 69,1 21.8 

SOLO 17,5 71,2 4,6 56,2 913,2 23,8 

SOLO (desv. padr.) 0,5 2,0 0,1 1,2 83,0 2.7 

1,2 

2.0 

L7 

o finaL.'Tiente e, apenas para fL'1S comparati";os, se forem somadas as concentrayOes de 

radioatividade (em Bq/kg) dos 3 dementos analisados, o LDl soma uma concentra.;:ao 

de radioatividade de 144,8 Bq/kg, o LD2 357,7 Bq/k:g e o solo 156,2 Bq/kg, 

mostrando que tanto o solo quanto o LDl, apresentam radioatividade dentro de uma 

faixa cor1siderada nonnal w..as o LD2 apresenta cerca de 2,5 vezes mais radioatividad·e 

que o LDl e cerca de 2,3 vezes mais radioatividade do que o solo, A razao disso s6 

pode ser detectada atraves de urn balant;o de massa, que nao foi objeto deste 

trabalho e, portanto, fica como sugestao para futuras pesquisas. 
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5.5 Resultados dos ensaios reaiizados nas massas ceramicas 

5.5.1 Diagrama tempo x temperatura de queima dos tijolos 

0 diagrama tempo X temperatura de queuna utilizado nesta pesquisa e 

apresentado na Figura A4 dos Anexos. Nos testes preliminares, esse diagrama foi o que 

apresentou melhores resultados em termos de resistencia final a compressao dos CPs. Os 

varios diagramas testados foram baseados no perfil de subida e descida da temperatura, 

ca:racteristico do fomo-mufla utiliz1do (Q-318- da Quimis) e no resultado do ensaio 

prelimina:r de perda de rnassa, realizado com a rnassa ceramica preparada com o solo 

argiloso, oonforme detalhado no item 4.5.2 e cujos resultados sao apresentados na 

Tabela Al e Figura A5 dos Anexos. 0 fomo utilizado tern caracteristicas de velocidade 

de subida da temperatura muito nipida, indo da temperatura ambiente ate 950 oc em 

apenas 1,5 horas. Assim, houve necessidade do estabelecimento de patarnares, nos quais 

os corpos de prova pudessem permanecer mais tempo sob determinadas temperaturas, 

durante a operayao de quenna, visando a evitar choques termicos que pudessem resultar 

em trincas no produto final. 0 perfil de queda da temperatura (com o fomo desligado) e 

suficientemente Iento ( cerca de 34 horas para voltar a temperatura ambiente ); nao tendo 

sido necessaria o estabelecimento de patarnares. 

5.5.2 Moldagem dos corpos de prova 

Para a massa ceramica MC-0 (feita s6 o solo argiloso ou testemunho) e cada 

urna das 6 rnassas ceramicas preparadas com as misturas solo-lodo (secos a 105 °C), nas 

percentagens de 10, 20 e 30% de lodo na mistura, foram feitas 3 moldagens de CPs 

(tijolos maci9os de 10 x 5 x 2,5 em), em diferentes datas, identificadas pelas letras A, B e 

C. Na primeira delas (moldagem "A") foram mo!dados 8 corpos de prova e nas demais 
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10 corpos de prova cada, num total de 28 corpos de prova para cada diferente massa 

cerfunica. Para cada uma das 8 massas cerfunicas preparadas com a mistura solo e 

cinzas de lodo ( queimadas a 900 °C), nas percentagens estipuladas de 10, 20, 30 e 40 % 

de cinzas dos lodos na mistura, foram feitas 2 moldagens de 10 corpos de prova cada, 

em datas diferentes, identificadas pelas letras A e B, totalizando 20 corpos de prova por 

massa cerfunica feitas com cinzas. No total geral foram mo!dados 356 corpos de prova. 

5.5.3 Teor de umidade dos corpos de prova pos-moldagem "hpM" 

Os resultados de todos os ensa1os cerfunicos, incluindo os relativos ao teor de 

umidade p6s-moldagem de cada corpo de prova, sao apresentados nas Tabelas A39 a 

A53 dos Anexos. Na Tabela 5.8 e apresentado urn resumo dos valores medios obtidos 

para cada uma das massas cerfunicas relativos apenas ao teor de umidade p6s-moldagem. 

Tabela 5.8 - Teor de umidade p6s-moldagem "hpM" nas diversas massas ceramicas (%) 

Tipo de lodo ou 

de cinzas 

TESTEMUNHO 

LD1 

CZ-LD1 

LD2 

CZ-LD2 

0% 

30,05 

Percentagem de lodo ou de cinzas na massa ceramica 

10% 

32,82 

36,64 

32,35 

33,11 

20% 

36,61 

36,38 

31,48 

31,93 

30% 

39,34 

38,65 

31,88 

34,62 

OBS.: TESTEMUNHO = Massa ceramica fetta apenas com solo argiloso (com 0% de lodo) 

40% 

41,15 

36,59 

LD1 = lodo oriundo de urn sistema de lodes ativados, condicionado com cal e doreto 
ferrico e desaguado em filtro-prensa de placas,. Posteriormente seco a 
temperatura de 105 •c em laborat6rio; 

CZ-LD1 = material anteriormente descrito p6s- queima sob temperatura de 900 •c; 

LD2 = lodo oriundo de urn reator anaer6bio de fluxo ascendente, desaguado em leito 
de secagem, sem pre-condicionamento qufmico. Posteriormente seco a 105 •c. 

CZ-LD2 = material anteriormente descrito, p6s-queima sob temperatura de 900 •c. 
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Analisando-se os resultados apresentados na tabela 5.8, pode-se observar que: 

• a moldagem manual das massas ceramicas s6 foi possfvel a partir de teores de 

umidade superiores ao limite de plasticidade do solo argiloso, que neste caso foi de 

25,4 %. Para a MC-0 (testemunho ), resultou num valor medio hPM = 30,05 %; 

.. quando se fez a mistura com os lodos e suas cmzas nas diversas percentagens 

previstas, houve necessidade de aumentar a quantidade de agua para tornar a massa 

ceramica ma1s trabalhavel e esta foi maior no caso do LDl e suas cinzas (por 

exemplo, para a MC-40-CZ-LDl chegou a 41,15 %). Esse comportarnento 

provavelmente pode mais uma vez ser explicado pela presen~a da usada no 

desaguamento desse lodo; e, 

• observou-se ainda uma tendencia de aumentar a hPM com o aumento da percentagem 

de lodos na mistura, com exce<;ao das MCs feitas com o LD2 (seco a 105 °C), cuJa 

moldagem se tomou possivel mantendo-se os valores de hPM numa faixa com 

pequenas varia<;oes (31,48 a 32,35 %). 

5.5.4 Acompanhamento da secagem ao ar de cada corpo de prova 

0 acompanharnento da secagem ao ar, para cada CP, foi feito atraves da 

pesagern dos mesmos, durante um periodo minlmo de 10 e maximo de 16 dias, pelo 

menos 1 vez ao dia e apenas nos dias uteis. Utilizou-se balan<;a analitica com precisao de 

0,1 g. 

Com esses dados forarn calculadas as perdas acumuladas de massa (ern gramas) e 

as percentagens de perda de massa acumulada, em rela<;ao ao peso seco de cada CP, ao 

Iongo do tempo de secagem ao ar. Os resultados destas ultlmas forarn apresentados nas 

Tabelas A2 a A38 dos Anexos. 
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Talvez em razao do tamanho reduzido dos corpos de prova, estes aderiam 

frrmemente as ronnas, nao se conseguindo fazer a desmoldagem imediatamente. Assim, 

os CPs pennaneceram nas respectivas formas de madeira, durante um certo periodo de 

tempo. Excetuando-se as moldagens MC-0-A e MC-10-LDI-A, cuja retirada das formas 

foi feita no zo dia pos-moidagem e da MC-40-CZ-LDl-A, no go dia, para os demais CPs 

a desmoldagem foi feita no dia (ver Fig. A53 e A54 nos Anexos). Excetuando-se as 

massas ceramicas identificadas como MC-0-A e MC-10-LDI-A, cuja secagem ao ar foi 

feita sem nenhum confinamento, a MC-20-LDl-A, cujo confinamento foi feito durante 

todo o periodo de secagem e a MC-40-CZ-LDl-B, cujo desconfinamento foi feito no 8° 

dia, todos os demais corpos de prova permaneceram nas rormas, sob confinamento, ate o 

70 e sem confinamento no periodo de tempo restante, durante o periodo secagem 

ao ar. confinamento visava a evitar triocas de retra.;ao, causadas pela secagem muito 

nipida. Para obt6-lo cobriu-se os corpos de prova com uma caixa de madeira, permitindo 

a troca de ar apenas por uma fresta na parte inferior (ver Fig. A55 e A56 nos Anexos). 

Para as massas ceramicas MC-0-A, MC-10-LDl-A e MC-20-LDI-A foi elaborado 

1 grafico de perda acumulada de massa ao Iongo do tempo de secagem ao ar. Para 

todas as dernais massas ceramicas foi elaborado 1 grafico va!ido ate o 7° dia (tempo em 

que os corpos de prova estiveram conformados e confinados) e outro do 7° dia em 

diante (ap6s a retirada da forma e o desconfinamento). Foram obtidas as equas:oes que 

expressam as percentagens de perda media acumulada de massa em relayao ao peso seco, 

ao Iongo do tempo (Ver Figuras A6 a A42 dos Anexos). Na tabela 5.9 apresentam-se os 

niimeros de corpos de prova de cada moldagem, as respectivas equas:oes de perda media 

de massa LlM (em % do peso seco), em funs:ao do tempo de exposi9ao ao ar T, (em 

dias), o coeficiente de correlayao R2 
, bern como o periodo de validade de cada equa9ao, 

para cada uma das 15 diferentes massas ceramicas, totalizando as 37 moldagens de 

corpos de prova. Na Tabela 5.10 apresentam-se as perdas medias acumuladas de cada 

MC, calcu!adas atraves das equas:oes obtidas para cada MC. Na Figura 5.2 apresentam-se 

os graficos e equa9iJes que representam a media geral das perdas acumuladas de massa, 

durante a secagern ao ar. 
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Tabela 5.9 - Equa9()es de perdas medias de massa durante a secagem ao ar 

MASSAS 
CERAI\IIICAS 
e n• de CPs 

MC-0-A 

(8 CPs) 

MC-0-B 

(10 CPs) 

MC-0-G 

(10 CPs) 

MC-10-LD1-A 

(8 CPs) 

MC-10-LD1-B 

(10 CPs) 

MC-10-LD1-C 

(10 CPs) 

MC-20-LD1-A 

(8 CPs) 

MC-20-LD1-B 

(10 CPs) 

MC-20-LD1-C 

(10 CPs) 

MC-30-LD1-A 

(8 CPs) 

MC-30-LD1-B 

(10 CPs) 

MC-30-LD1-C 

(10 CPs) 

Equa9(ies de perdas medias de massa ;~, (em % do peso seco ), em fun<;iio do 

= 0,999) 

vaJida ate o 1 0° dia 

"*' = -0,016.T,2 +0,1469.Te2 +0,762.T,+0,1116 (R2 =0,9987) valida ate o 7' ala 

6, = -O,Ot.Te'+0,4566.Te
2

-7,7371.Te2 + 59,538.T,-162,31 (R2 =0,9962) do 7' ao 16' dias 

liM= 0,0027.Te2 -0,0285.T,
2

+1,0005.Te+0,0697 {R
2 =0,9991) vaiida ate o 7' dia 

LIM= -0,2697.T,2 + 8,3938.T,-38,185 (R2 =0,9988) valida do 7' ao 15' dias 

t;M = 0,0078 .T,'-0,1662.Te
2

+0,7887.T/+ 3,7455.T,+0,3379 (R
2 =0,9991) 

valid a ate o 1 oo dia 

"*' = - 0,0121.T ,' + o, 1271 .T ,' + 0,9317.T, + 0,0226 (R' = 0,9992) valid a ate o 7' dia 

"*' = -0,3052.Te'+ 9,1464 .T,-39,478 (R
2 =0,9994) valida do 7' ao 16' dias 

"'" = 0,055.T ,'- 0,4187 .T ,' + 1 ,8835.T, + 0,0994 (R' = 0,9998) valid a ate o 7' dia 

,;, = 0,0176 .T,'- 0,8486 .T ,' + 13,892 .T, -49,933 (R2 = 0,9914) valid a do 7' ao 16' dias 

"*' = 0,0117.T,'-0,1751.Te'+2,2729.T,-0,1612 (R
2

=0,9986) valida ate o 7' dia 

6, = -0,1376.T,'+ 5,0189.72 -16,312 (R2 =0,995) valida do 7" ao 16' dias 

Ll" = - 0,0083.T ,' + 0,0643 .T ,' + 1,0642 .T, + 0,208 (R2 = 0,9937) valid a ate o 7' dia 

"" = -0,2674.Te'+ 8,4095.7,-37,282 (R2 =0,9971) valida do 7' ao 16' dias 

"" = - 0,03.T ,' + 0,2603 .T e' + 0,6478 .T, + 0,0007 (R
2 

= 0,9991) valida ate o 7" dia 

"" = -0,1934.T,2 + 7,1039.T,-32,602 (R2 =0,9988) valida do 7' ao 16° dias 

"*' = 0,0348 .T e'- 0,3614 .T ,' + 2,1592 .T, + O, 1497 (R2 = 0,9942) valida ate o 7' dia 

6" = 0,0344.Te'-1,46.Te'+ 21,416.T,-79,983 (R2 =0,9993) valida do 7' ao 16' dias 

"*' = -0,0145.Te2 +0,2016.Te'+0,8077.T,+0,0065 (R2 =0,9986) valida ate o 7' dia 

6, = 0,0032.Te
5

- 0,1974.Te' + 4,7429.T ,'- 55,502.Te' + 318,31 .T, -703,55 (R2 = 0,9964) do 7' -16' 

"*' = 0,0408.T,'-0,35.Te'+1,5118.T,+0,1227 (R2 =0,995) valida ate o 7' dla 

LIM = - 0,0589 .T e' + 1 ,8827 .T ,'- 16,24 .T e + 49,511 (R2 = 0,9969) valida do 7' ao 16' dias 

MC-10-CZ-LD1-A Ll" = 0,0156 .T/-0,1605 .T,'+ 1,2529 .T,+ 0,0101 (R2 = 0,9985) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) ;~, = - 0,0175 .Te' + 0,2041.Te' + 5,2939 .T,- 34,149 (R2 = 0,9997) valida do 7' ao 15' dias 

MC-10-CZ-LD1-B 6, = 0,0048.Te2 +0,0163.T,'+1,1055.T,+0,1409 (R2 =0,9991) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) "*' = 0,0774.Te
2
-2,0714.Te'+ 22,485.T2 -71,517 (R

2
=0,9981) valida do 7' ao 12' dias 

MC-20-CZ-LD1-A Ll" = - 0,0258 .T ,' + 0,295 .T,' + 0,0779 .T, + o, 1482 (R2 = 0,9973) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) "*' = 0,0112 .Te'- 0,6514 .T ,' + 12,858 .T,- 54,897 (R2 = 0,9964) valida do 7" ao 16' dias 

MC-20-CZ-LD1-B Ll" = 0,029 .T e'- 0,2938 .Te' + 1,5642 .T, + 0,0448 (R2 = 0,9996) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) 6, =- 0,0087.T,2 +0,1873.T/+ 2,0618.T,-13,572 (R2 =0,9974) valida do 7' ao 16' dias 

MC-30-CZ-LD1-A "*' = - 0,0062.T ,' + 0,0594 .Te' + 0,736.T, + 0,0799 (R' = 0,9996) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) ;~, = 0,016.Te'-1,024.T,
2

+ 19,799.Te-86,668 (R2 =0,9996) do 7• ao 16' dias 

MC-30-CZ-LD1-B LIM = 0,0138.Te'- 0,0934 .Te' + 1,0822.T, + 0,1229 (R2 = 0,9993) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) "*' = 0,0146.T e'- 0,7154 .T,' + 12,487 .T e'- 88,783 .T, + 228,25 (R2 = 0,9967) do 7' ao 15' dlas 

continua 
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Tabela 5.9 - Equa<;:Oes de perdas medias de massa durante a secagem ao ar (continua9§o) 

MASSAS 
CERJ\MICAS e Equa<;:Qes de perdas medias de massa h., (em % do peso seco ), em fun;;t\o do 

n" de CPs tempo de exposi9ao ao ar T, (em dias) 

MC-40-CZ-LDi-A dM = 0,0197. + 1,3475.Te + 0,046 = 0,9976) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) dM = . 0,0351.T ,' + 1,182 .T ,'- 9,7459 .T, + 32,407 (R' = 0,9979) do 7' ao 16' dias 

MC-40-CZ-LD1-B 6M = 0,0181.T,'- 0,1549 .T,' + 0,9708.T, + 0,0495 (R2 = 0,9998) valida ate o 8' dia 

(10 CPs) ""' = 0,054.T,
2

-2,2521.T.'+33,225.T, -141,52 (R'=0,9992) do 8' ao 16' dias 

MC-10-LD2-A 

(8 CPs) 

MC-10-LD2-8 

(10 CPs) 

MC-10-LD2-C 

(10 CPs) 

MC-20-LD2-A 

(8 CPs) 

MC-20-LD2-8 

(10 CPs) 

MC-20-LD2-C 

(10 CPs) 

MC-30-LD2-A 

(8 CPs) 

MC-30-LD2-B 

(10 CPs) 

MC-30-LD2-C 

(10 CPs) 

dM = 0,0041 .T ,' + 0,0088 .T ,' + 0,4876 .T, + 0,0491 (R
2 = 0,9984) valid a ate o 7' dia 

6M = • 0,2616 .T,' + 8,3698 .Te- 39,404 (R2 = 0,9996) valida do 7' ao 16' dias 

LIM = - 0,008.T ,' + 0,035 .T e' + 0,9673.T, + 0,0109 (R2 = 0,9988) valid a ate o 7' dia 

dM = • 0,0077.T .' + 0,5402.T ,'- 5,6203.T ,' + 43,628 .T,- 121,43 (R2 = 0,9989) do 7" ao 16" dias 

dM = 0,0149 .T e'- 0,1384 .T ,' + 1,0806 .T, + 0,0103 (R
2 

= 0,9993) valid a ate o 7' dia 

LIM= 0,0373.Te'-1,7244.T,'+ 26,595.Te-107,99 (R'=0,9957) valida do 7' ao 16' dias 

dM = 0,0109 .T ,' • 0,0704 .T ,' + 0,927 .T, + 0,0996 (R2 = 0,997 4) vaiida ate o 7' dia 

dM = 0,016 .T ,'- 0,9229 .T ,' + 16,652 .T,- 69,349 (R' = 0,9992) valid a do 7' ao 16' dias 

"" = -0,0339.T,'+o,285.T,'+0,9489.T,+0,0423 (R'=0,9989) valida ate o 7' dia 

dM = 0,0134.Te'-0,7224.T,2 + 12,948.T,-50,65 (R'=0,9926) valida do 7' ao 16' dias 

dM = 0,0139.Te'-0,1466.Te'+i,2272.T,-0,0338 (R
2 =0,9956) valida ate o 7' dia 

LIM= 0,0166.Te'-0,8861.Te'+ 15,427 .T,-63,455 (R2 =0,9989) valida do 7" ao 16" dias 

dM = -0,0151.Te'+0,1075.T/+1,0907.T,+0,1654 (R2 =0,9993) valida ate o 7' dia 

dM = 0,0217.T(-1,0544.T,'+ 17,072.Te-66,929 (R'=0,9987) valida do 7' ao 16' dias 

t.M = - 0,0008 .T ,'- 0,0391 .T ,' + 1,2541 .T, + 0.0262 (R
2 = 0,9981) valid a ate o 7' dia 

dM = -0,012.T(+0,2482.T,'+ 1,1873.T,-9,3035 (R'=0,9969) valida do 7' ao 16' dias 

dM = -0,0122 .T,' + 0,1588 .Te' + 0,3031 .T, + 0,1226 (R' = 0,9973) valida ate o 7' dia 

,;M = 0,0163.T,'-0,7656.Te'+ 12,782.T,'-86,656.Te+209,98 (R
2 =0,9993) do 7" ao 16" dias 

MC-10-CZ-LD2-A dM = -0,0141.Te'+0,1468.T,'+ 1,0615 .T,+0,1137 (R2 =0,9994) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) dM = 0,028.T(-1,3255.T,'+ 21,06.T,-81,624 (R
2 = 0,9998) valida do 7' ao 15' dias 

MC-10-CZ-LD2-B "M = 0,0242 .T ,'- 0,2202 .T e' + 1,4452 .T E + 0,088 (R
2 = 0,9995) valid a ate o 7' dia 

(10 CPs) <lM = 0,0156 .T,'-0,9571 .T,'+ 17,747 .T,-74,29 (R
2

: 0,9994) valida do 7' ao 15" dias 

MC-20-CZ-LD2-A "" = • 0,0391 .T ,' + 0,4022 .T,
2 

+ 0,2023 .T, + 0,1865 (R
2 

= 0,9949) valid a ate o 7' dia 

(10 CPs) dM = 0,0056.T,3 -0,4424.T,2 + 9,9403.T,-41,525 (R
2 = 0,9992) valida do 7' ao 16' dias 

MC-20-CZ-LD2-B <lM = -0,0025 .T,' + 0,0012 .T,2 + 0,9333 .T, + 0,0134 (R2 = 0,9989) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) c.M = 0,0188 .T ,'- 0,8226 .T ,' + 12,682 .T,' -77,798.T, + 166,58 (R2 = 0,9996) do 7' ao 16' dias 

MC-30-CZ-LD2-A <lM = • 0,0062 .T,' + 0,0594 .Te' + 0,736 .T, + 0,0799 (R2 = 0,9996) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) dM = 0,016 .T ,'- 1 ,024 .T ,' + 19.799 .T,- 86,668 (R2 = 0,9996) do 7' ao 16° dias 

MC-30-CZ-LD2-8 6M = 0,0006 .T,' + 0,0046 .T,' + 0,0,9772 .T, + 0,0997 (R
2 = 0,9992) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) dM =- 0,3495.Te2 + 10,421.Te-47,942 (R2 =0,9961) valida do 7' ao 15' dias 

MC-40-CZ-LD2-A dM = 0,0221.T,3 -0,2136.T,'+1,3617.Te+0,0168 (R2 =0.9989) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) dM = -0,0157.T,'+0,761.T,'-13,769.T,2 + 111,8.T,-322,64 (R2 =0,9966) 7° ao 16° dias 

MC-40-CZ-LD2-8 dM = 0,0181.T,'-0,1549.T,'+0,9708.T,+0,0495 (R2 =0,9998) valida ate o 7' dia 

(10 CPs) LIM = - 0,0004 .T,'- 0,2838 .T,' + 9,2592.T,- 43,394 (R' = 0,9992) valida do 7' ao 16' dias 
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Tabe!a 5.'10 - Perdas medias de massa da cada massa ceramica (MC) na secagem ao ar 

(va!ores obtidos a partir das equavOes apresentadas na Tabela 5.9) 

Ttl!\1po / Ml!i >ftOA& COM tOL ('"? 4 iillPC) ' MOt , FE11AS COM CIN7AS 00 toi MC® f!:IYM COM t02 {H4ll * H.ll$'0) Me~ i'hi1'All bltlZA® bt'll!}@ 

NIC-0 iO% 20% 30% iO% 20% 30% 40% 10% 1.0% 36% 10% 20% 36% 

~~;~, A 6 c A B c A B c A B c A B A a A a A a A a c A B c A 8 c A B A B A 8 

' 4."1 1,0 '·' 1,7 ,,1 1,0 1,0 ,,4 0,0 ~1,0 1,3 '·' 1,4 0,0 ,,4 0,0 u ,,2 0,0 0,5 '·' ,,0 1,0 1,2 1,1 1,3 1,2 0,6 1,0 1,0 0,6 0,0 0,0 '·' 2 9,1 '·' 2,0 0,8 2,3 2,6 3,8 2,0 2,' 3,3 2,3 2,1 2,0 2) ,,3 2,3 '.7 2,0 2,3 ',5 1,, 2,0 u 1,8 2,8 ,,0 2,7 2,4 1,3 2,7 2,3 1,9 '·' 1.7 2,1 

0 14.4 3,3 2,9 14,8 3,6 3,0 0,1 3,8 3,0 1,3 0,0 2,0 2J 4,0 2,3 2,0 2,7 2,0 3,4 "' I ,7 3,0 2.4 2,5 4,5 2,7 4,0 3,4 2,1 4,2 3,"1 3,4 2/l 2,7 3,1 

4 Hl,O 4,5 3,8 1!1,3 0,0 4,5 6,9 0,1 4,8 5,2 0,0 3,2 3,0 5,5 3,5 0,0 3,6 3,8 4,0 2,6 2.4 3,8 3,1 3,4 6,2 3,4 0,0 4,4 0,1 5.8 3,0 4,8 3,6 3,6 1,1 

5 22,3 6,6 4,7 22,9 6,3 5,9 8,3 6,2 6,0 6,3 7,3 3,0 4,2 7,2 •1.7 4,2 4,0 4,0 6,1 3,3 3,2 4.7 3,8 4,3 7,7 4,2 6,4 5,2 3,1 7,3 4,8 6,4 4,4 4,5 6,2 

6 24,4 6,5 5,6 25,4 7,!i 8,2 9,7 7,5 6.8 7,6 5,0 5,4 5,1 9,0 5,7 5,2 5,3 6,2 7,9 4,2 4,2 5,3 4.7 5,5 8,7 5,1 7,3 6,0 5,0 8,7 6.1 7.4 5,1 5,3 6,3 

6,85 25,4 7,1 6,5 26,3 3,5 11,0 1'1,0 0,1 7.0 0,2 10,3 7,2 6,1 10,7 6,2 6,4 5,5 7,0 5,7 5,2 5;1 5,7 5,7 6,6 9,0 6,0 7,8 6,5 5J 9,7 1,4 7,5 5,7 5,9 '1,2 

6,85 25,4 7.2 6,1 26,8 0,5 11,1 11,6 6,2 7,0 8,3 10,7 7J 5,, 10,7 5,2 6,5 6,0 5,2 5,8 5,2 1.\J 6,1 5,a 6,6 8,1 6,1J 7,9 6,6 6,0 0,8 7,5 0,0 5,8 0,0 7,5 

7 25.5 7.9 7,4 26,9 5,5 1·1 ,B 12,1 0,5 7,6 10,2 11) 7,9 6,9 10,9 7,0 7,1 7,2 8,3 10,1 5,5 6,4 6,6 6,5 7,5 S,2 6,8 8,4 7,1 6,2 10,5 8,4 6.3 6.4 7,2 8,0 

6 25,9 11,6 11) 27,6 14.2 15,9 15,0 12,9 11,9 15,5 15.5 9,0 12.3 15,4 12,0 10,5 14,4 10,7 12,1 7,8 10,8 10,5 13.5 13,0 13,6 11,7 13,3 8,0 9,6 16,4 14,4 12,6 11,7 14.4 13,1 

s 26,1 14,"1 15,5 27,9 16,'1 19,2 17,7 16,'1 15,7 19,6 17,0 12,9 17,3 19,5 16,2 13,8 20.2 14,9 14,8 14,5 14,'1 13,5 16,9 17.4 17.1 15} 17,1 12,7 14,2 21,0 19,3 16,2 17,3 20,2 17,5 

10 26,9 16,0 18,8 28,5 21,5 2•1 ,'1 20;1 20,1 19,1 22.6 18,2 16,5 21,7 23,6 19,7 17,1 24,9 19,7 18,0 19,5 18,1 16,0 22,8 ::w.e 20,0 HJ,6 20,1 15,4 19,0 24,4 23,1 19,2 22,2 24,9 21,3 

1' 17,7 21,5 24,2 23,6 22.2 22,9 22,1 24,7 20,1 20,3 25,5 28,2 22,6 20,2 28,5 24,1 21,~ 23,3 21,0 111,5 25,5 23,4 22,2 21,1 22,2 17,8 23,1J 26,9 25,9 21,1 25,7 28.5 24,4 

12 19,6 23,"1 26.3 25,0 24, I 25,1 24,8 26.2 22,6 24,0 26,5 33,8 25,0 23, I 31.1 27,5 25,0 26,2 23,4 :2'1,0 27,3 25.2 23,9 22,11 23,6 19,9 25,8 28,6 27,8 23,7 27,6 31,1 26.8 

13 21,7 25,4 27,8 25,9 25,7 26,9 27,1 27,3 25,0 27,2 30,7 26,8 25,8 32,8 29,6 28,3 28.4 25,2 23,4 28,3 26,3 25,0 23,8 24,5 21.7 2"(,1 29,7 28,9 25,2 28,2 32,8 28,5 

14 23.6 26,5 28,8 26,5 27,0 28,0 28,9 28,1 26,6 29.5 31,9 28,2 28,1 33,7 30,6 31,3 30.4 26,5 25,5 28,7 26,8 25,8 24,4 25,0 23,0 27.4 30,3 29,4 26,3 28,1 33,7 29.5 

16 24,7 27,0 29,0 26,9 28,0 28,7 30,4 28,9 27,1 30,7 32,1 29,2 30,1 33,9 30,7 33,7 32,4 27,3 26,8 28,8 26,8 26,3 24,6 25,1 23,9 27,4 30,5 29,2 26,9 28,S 33,9 29,7 

16 - -·- ~~5 __ _3~1 -~,7 27,2 ~L-~.~ .. 3"1,6 29,8 26,5 30.4 29,9 31,7 ~3,5 -~ ~---~Q ~--~·~· .. 3..6_,~ 26,4 ~?·~- . ..!~ 25,2 24,1 28,0 
... :· ...... ...:~~ .~!-l..~ .. 31,1 33,5 

--·---~ 

1~·· OSS.: 0 valor assin~l~do (~marelo) fci rajaitado astatisticamanta. A sacagam ao ar das massas cerilmicas MC-O-A,MC-10-LD1-A e MC-20-LD1·A foi dilemn\e da~ \l~mais a pmisso nilo foram luvadas <>m uonla oo d1lculo d~s m6dia~. B 
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Figuras 5.2_"a e b - Graticos e equag6es que representam a media gera! das perdas de massa na secagern dos corpos de prova ao ar 
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Nas Tabe!as A2 a A38 e Figuras A6 a A42 dos Anexos foram apresentadas as 

perdas de massa ao Iongo do tempo de secagem ao ar e as equa9oes medias resultantes, 

para os corpos de prova moldados nas mesmas datas. Tabela 5.9 forarn resumidas 

todas essas equa9oes medias e na Tabela 5.10 forarn apresentadas as perdas medias de 

massa acumu!adas, ao longo do tempo secagem ao ar, aplicando-se as equa96es 

medias obtidas para cada uma das massas ceramrcas. figura 5.2 foram mostradas as 

curvas resultantes da aplicw;ao da media dos resultados da Tabela 5.10 e duas equa96es 

germs, consideradas como media das medias. A equa9ao 5.1 resultou numa reta com 

coeficiente de correla<;ao R
2 

= 0,9998 e 6 considerada valida ate o 7° dia. 

= 1,11346 , T E + 0,!1042 (Eq, 5.1) 

equa<;ao 5.2 resultou numa curva polinomial de 3° grau com coeficiente de 

correla<;:ao R2 
= 0,9999 e e considerada valida do 7° ao 16° dia. 

AM = 0,0019. T i - 0,3518. T E
2 

+ 9,6101 . TE- 42,594 (Eq. 5.2) 

Com elas pode-se eventualmente prever, em termos medios, a perda de massa 

acumulada AM , em fum;:ao do tempo de exposi<;:ao ao ar T E • Deve-se ressa[tar, no 

entanto, que essas equar;oes somente sao validas para os corpos de prova moldados e 

mantidos nas forrnas e em confmamento ate o 7° dia e retirados das formas e 

desconfmados ap6s o 7" dia. Se houver mudan9a na materia prima utilizada tarnbem nao 

se pode garantir a validade das mesmas. Analisando-se os resultados apresentados nas 

tabelas e figuras citadas, percebeu-se que: 

a mesmo entre os corpos de prova de uma mesma moldagem houve grande variayao na 

velocidade de perda de massa durante a secagem ao ar. Porem, a estabilizw;ao final 

dessas perdas ocorreu geralmente num mesmo periodo de tempo; 

e se comparadas as perdas medias de massa durante a secagem ao ar entre as diversas 

massas ceramicas, na variar;oes. Percebeu-se, ja durante as medi<;oes, uma difereili;:a de 
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resultados entre os dias secos e os dias chuvosos. Essa diferen<;:a esta relacionada 

com a umidade relativa do ar. Nos dias chuvosos, em geral, a umidade relativa do ar 

aumentava, causando a diminuit;ao da troca de umidade com a atmosfera, diminuindo 

conseqiientemente as perdas de rnassa. Nos dins rnais secos ocorria o inverso. 

5.5.5 Resumo dos dados e observa~oes sobre as massas ceramicas 

Na Tabela 5.11 sao apresentados OS seguintes dados: datas de prepara<;:ao das 

massas cerilmi.cas e de moldagem dos corpos de prova; teor de umidade higrosc6pica do 

solo e do residuo (lodo seco a 105 oc ou de suas cinzas), obtida antes da prepara<;:ilo de 

cada massa cerilmi.ca; rnassa especifica aparente p6s-prepara<;:ilo de cada rnassa cerilmi.ca e 

massa especifica media dos corpos de prova obtidos em cada moldagem; perdas de 

massa a 600 °C, tambem chamada de teor de s6lidos volateis, para cada rnassa cerilmi.ca, 

na data de cada moldagem; eventuais observa<;:oes durante a prepara<;:ao, a moldagem, a 

secagem e principalmente sobre os produtos finais, de cada rnassa cerilmi.ca. 

De maneira geral ocorreram trincas e mas-conforma<;:oes, mesmo nos CPs da MC-

0 (testemunho). Os melhores resultados em termos de trabalhabilidade e conforrnas;ao, que 

sao criterios visuais e subjetivos, observados apenas durante a manipulayao das MCs e na 

moldagem e desmoldagem dos CPs; alem do menor fndice de trincas (ver Tabela 5.11), 

ocorreu com as massas cerilmi.cas feitas com as cinzas do LD2. Para as massas feitas 

com 20 e 30% do LDl ocorreram manchas esbranqui<;:adas superficiais nos CPs e para a 

rnassa feita com 40 % de cinzas do LD 1, a superficie superior em rela<;ao a posi<;:ilo de 

secagem e contraria ao rebaixo de cada CP ficou totalmente branca, provavelmente por 

causa da ex..sudayao da cal. As tri.ncas foram patticularmente prejudiciais quando os CPs 

foram submetidos ao ensa1o de resistencia a flexao. Qualquer trinca, por pequena que 

fosse, induzia a ruptura e aparentemente influenciava nos resultados. Apesar disso, 

aplicado o teste "T" nilo houve rejeio;ao estatistica de resultados, provavelmente por causa 

do pequeno nfunero de corpos de prova (n = 5 ou 6, conforme o caso ). 
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1 QIJC!c:t v. 1 1 - f"\fd::)lJIIIU Ut:J Ui:IUOS 8 as ceramicas 

MASSA molda- DATAS umid. ltigrosc6p. (%) massa especlfica (kg/dm'J Perda de 
OBSERVACClES 

CEAAMICA preparo moldagem do solo do reslduo da MC m&lia CPs massa a 
gem 

600°C (ver legenda no final da tabela) 
da MC dos CPs 

A 12/03/01 1,88 10,5 TR e CD nos CPs l e 4 

MC-0 B 09/03/01 21/05/01 7,0 1,46 1,88 TR nos CPs 9 e l 0 

c 28/05/0 I TR nos CPs 5 e 10 

A I9/03/01 1,82 13,0 TR nos CPs: I, 3, 4, 5, 7 e 8 

MC-10-LDI B 16/03/01 04/06/0 l 6,0 5,5 I,54 1,78 13,0 TR nos CPs: I a 4 e CD no CP-10 

c ll/06/01 TR nos CPs 4 e 8 e TRT nos CPs 2 e 9 

A 16/04/01 1,77 TR no CP I, ME em todos os CPs 

MC-20-LDI B ll/04/0 I 18/06/01 6,0 5,5 1,54 1,76 14,5 TR nos CPs 1 a 5, 7 e 10, TRT no CP 9 e ME em lodos 

c 25/06/0 I TR nos CPs 7 e 8 TRT no CP 3 e ME em todos 

A 14/05/0I 1,69 15,6 ME e ASP em todos os CPs 

MC-30-LDI B 09/05/0 I 16/07/01 1,4 l ,5 1,60 1,68 15,6 TR nos CPs: !, 2, 5, 7 e 9 CD no 10, ME e ASP em todos 

c 23/07/01 l ME e ASP em todos 

MC-10-CZ- A 
!3111/01 

19/11/01 
5,3 1,8 1,69 

I ,83 8,7 TR nos CPs I a 4 

~ LDI B 26/11/01 I ,81 9,5 TR nos CPs l, 3, 6* e 9. 
N 
0 A 05/11/0 I 1,82 8,0 TR nos CPs: I, 2, 5, 6* a 10, CD no CP6, CR todos MC-20-CZ- 30/10/01 5,2 1, I 1,65 

LDl B 12/11/01 I ,81 8,0 TR nos CPs 5, 7, 9 e 10, CD no 6, 7 e 10, CR todos 

MC-30-CZ- A 
!9/10/0 l 

22/10/01 
4,7 1, 7 1,76 

1,79 7,8 TR nos CPs I a 4, 6, 8 a I 0, CR em todos os CPs 

LDI B 29/10/01 7,8 TR nos CPs!, 3, 4 e 10, CR em todos os CPs 

MC-40-CZ- A 
24/09/01 

0 l/1 0/01 
6,0 0,8 1,72 

1,78 7,1 TR, CR e CB em todos CPs 

LDI B 08/10/01 1,77 7,4 TR nos CPs: I, 4, 5, 8 a 10, CR e CB em todos CPs 
---

A 30/07/0 I 1,76 TR no CPI e CD no CP4 

MC-10-LD2 B 24/07/0 I 20/08/01 6,3 7,7 1,76 1,79 II ,8 TR nos CPs: I, 3, 4, 8 a 10 

c 27/08/01 I TR nos CPs: 7 e 9 e TRT no CPJ 

A 06/08/0 l 1,69 15,6 CD no CPI, ASP em todos os CPs 

MC-20-LD2 B 31/07/0 I 03/09/01 6,7 7,4 1,72 1,72 17,3 CD nos CPs 2 e 6, AS!' em todos os CPs 

c 10/10/01 !, 71 16,8 ASP em !odos os CPs 
--·-------· 

continua ... 
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Tabela 5.11 - Resumo de dados e observaQiles gerais sabre as massas ceramicas (CONTINUA<;;AO) 

molda-
DATAS umid. bigrosc6p. (%) masss espcclfica (kg/dm') !'erda de 

MASSA 

CERAMIC A gem preparo da moldagem do solo do residua da MC media CPs masss a 
MC dos CPs pes-prep. pes-mold. 600 oc 

OBSERVACOES 

(ver lcgenda no final da tabela) 

----·----
A 

MC-30-LD2 B 

c 

MC-10-CZ- A 

LD2 B 

MC-20-CZ- A 

LD2 B 

MC-30-CZ- A 

LD2 B 

MC-40-CZ- A 

LD2 B 

LEGEND A MC 

CP 

cz 

LDI 

LD2 

TR 

TRT 

CD 

ME 

ASP 

CR 

CB 

CME 

13/08/0 I 

07/08/01 17/09/0 I 6,3 6,5 1,62 

24/09/0 l 

26/03/02 
01/04/02 

08/04/02 
5,0 4,2 1,84 

2,7 1,79 12/03/02 
18/03/02 

25/03/02 
4,5 

27/02/02 
04/03/02 

11/03/02 
4,4 2,0 1,62 

5,3 1,72 15/02/02 
18/02/02 

25/02/02 
4,3 

massa cerdmica 

corpo de prova (tijolo macil'o de 10 x 5 x 2,5 em) 

1,64 20,9 

1,68 21,0 

1,82 10,5 

1,88 10,3 

1,86 9,8 

1,82 10,7 
·-·---

1,80 9,4 

1,77 9,5 

1,80 9,8 

CD nos CPs: 1, 4, 6, 8 a 10, ASP em todos os CPs 

ASP em !odos os CPs 

TR no CPIO e ASP em todos os CPs 

TR nos CPs 2 e 9 

Nenhuma TR nos CPs- 6tima conforma9~0 em todos 
- ---

TR nos CPs 2, 5, 6 e 9 

TR nos CPs 4, 6, 7 e 9 -CD no CP-10 
----

Todos os CPs apresentaram TR laterais de retraviio 

TR nos CPs 9 e I 0- CD nos CPs 9 e I 0 

TR nos CPs: 7 c I 0, CD no CP-9, CME em todos Cl's 

excelente, sem trincas, CME em todos CPs 

cinza dos lodos (obtida a partir da queima a 900 •c do lodo que havia sido previamente seco a 105 •q 

lodo tipo I (oriundo de urn sistema de lodos ativados, desaguado em filtro-prensa de placas, condicionado com cal e cloreto ferrico) 

lodo tipo 2 (oriundo de urn reator anaer6bio de fluxo ascendente, desaguado em leito de secagem, sem condicionamento qufmico) 

trincas transversals (geralmente de pequena monta) nos corpos de prova. Quando o (*) segue o n• do CP, a trinca era signifieativa. 

trinca transversal total (que provocou inclusive a ruptura do CP em duas partes) 

conformayao defeituosa do CP (falha impossfvel de detectar na hora da moldagem, pois s6 se lorna visfvel na desmoldagem do CP) 

manchas esbranqui9adas superficiais nos CPs (provavel efloresc8ncia da cal usada no condicionamento quimico para desaguamento) 

aspecto poroso na superflcie e com muitas trincas e defeitos localizados nas bordas dos CPs 

coloral'ilO rosada (tanto nos CPs queimados quanto naqueles secos a 105 •c), caracterfstica dos CPs fcitos com cinzas do I..Dl 

colora9ilo branca na superflcie superior dos CPs feitos com 40 % de cinzas do I..D I (provavel efeito da cal ) 

colorayao muito escura (caracterfstica dos CPs feitos com cinzas do LD2, antes da queima). Ap6s a queima a cor voltou ao normaL 



5.5.6 Resultados dos ensaios ceramicos realizados em cada CP 

Conforme detalhado no 4.5.3, cada um dos 356 corpos de prova moldados 

nesta pesquisa foi primeiramente submetido a uma serie de ensaios nao destrutivos. 

Excetuando-se os dois CPs de cada massa cernmica, preservados como testemunhos de 

aspecto e cor, escolhidos na primeira moldagem de cada MC (um CP p6s- secagem em 

estufa a temperatura de 105 oc e outro p6s-queima a 950 °C), os demais foram rompidos 

para detern:linayiio da resistencia a flexao ou a oompressiio. 

Nas Tabelas a A53 dos Anexos sao apresentados os resultados individuais 

obtidos para cada oorpc de prova, bem como as medias aritmeticas obtidas para cada 

uma das 15 direrentes massas cerfunicas, descartados os resultados duvidosos atraves da 

aplica~iio do teste "T" , definido no item 4.6, para um grau de desoonfian~a de 5 %. Os 

resultados descartados estiio devidamente identi:ficados nas tabelas correspondentes. Na 

Tabela 5.12 sao apresentadas as medias e os desvios padroes de todos os parfunetros 

listados nos itens 4.5.3.1 a 4.5.3.14, para as 15 diferentes massas cerfunicas. Nas Tabelas 

5.13 a 5.20 e Figuras 5.3 a 5.10 sao apresentados os valores numericos e respectivos 

gnificos que expressam as medias aritmeticas obtidas nesta pesquisa, para cada MC, 

comparados aos obtidos por outros pesquisadores (valores ja apresentados nas Tabelas 

3.16 e 3.17 do capitulo 3). Os parfunetros escolhidos para compar~iio com outros 

resultados da literatura definem as principais caracteristicas dos corpos ceriimicos e sao a 

seguir discriminados: massa especifica aparente p6s-queima, (ver defmi~iio no item 

4.5.3.!1); absoryiio d'Agua p6s-imersiio, (ver defini~iio no item 4.5.3.8); retra~iio 

volumetrica p6s-queima, (ver defini~ao no item 4.5.3.9) e resistencia a compressiio p6s

queima (ver defini~lio no item 4.5.3.13). Todos estes parfunetros foram medidos para o 

testemunho e para os demais tijolos feitos com lodo de esgoto e respectivas cinzas. 

Na Figura 5.11 e apresentado o grafico e a equa~iio que expressam a correla~iio 

existente entre a massa especffica aparente p6s-queima e a correspondente resistencia a 

compressiio p6s-queima para os corpos de prova moldados nesta pesquisa. 
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Tebela 5:12 MEDIA "M" E DESVID-PADRAO "a" DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA MASSA CERAMICA 

FE::ITAS COM LD1 MASSAS CERAMICAS FEITAS COM COM CINZAS DO L02 

0% 10% 20% 30% iO% 20% 30% 40% '!0% 20% 30% 10% 20% 30% 40% 
00SCI Ur1id 

P,M 

PS 

11PM 

p'" 

1\.,(~ 

Pv 

A 

% 

% 

% 

f' 0 

"'"~' 
f-i.O~lO!J.0}-lGIJOJlOJ.(O~lO)-lO (} 0 

236,57 2,30 227,40 3,13 222,31 2,21 212,38 2,20 229,42 1,76 229,54 2,69 225,56 2,14 223,80 2,25 224,28 2,30 215)2 3,61 4,05 228,97 3,42 225,43 3,&2 

181,92 2,641171,2-1 2,61 162,75 2,60 1.52,42 1,110 1168,22 3,60 1fi8,32 2,45 163AO 1,62 156,57 2,151169,77 2,05 164,07 2)5 159,50 2,621175,13 4."19 175,92 3,20 1/0,09 2,3'7 165,05 2,5t. 

30,05 1,16 32,82 0,50 36,61 1,80 39,34 0,52 36,64 2,17 36,38 0,71 38,65 0,28 41,15 1,13 32,35 0,92 31,48 0.6/ 31.88 U,33 33,11 !J,97 31,\l3 0,39 34,62 1,26 36,59 0,32 

162,43 3,00 !147,96 2,11 136,29 2,06 122,03 U1 f151,94 3,48 152,76 2,8S 149,01 1}5 143,84 1,87 /146,51 2,01 130,41 2.40 123,15 1,60 ! '155,59 3,91 155,51 3,2U 14S,2'1 2,32 144,58 2,99 

1o,s6 o,5o 1 13,85 o,39 16,69 o,6o 20.1s o,oe 1 s.a7 0,30 9,20 0,39 8,96 0,36 8,70 0,54 I 13,1.\8 0,40 Hl,13 0,40 22,67 0,40 ! 11,0'1 0,39 11,94 U,63 12,25 0,73 12,63 1,03 

199,5~ 3,48 !185,80 3,89 179,20 3,79 15S,28 3,47 j Hl1,05 5,14 194,14 5,77 192,24 3}0 191,20 4,28 1184.70 ~.99 116,15 2,116 168,84 3,46 1198,26 5,11 202,82 4,30 197,67 1,82 197,12 3,52 
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Tabela 5:!3 - Comparayao da massa especffica aparente p6s-queima 
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Tabela 5.14 - Comparat;ao da absoryao d'iigua p6s-imersao 
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Tabela 5.i5- Compara<;:ao da retravao volumetrica p6s-queima 
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Tabela 5.17 - Comparag§o da massa especifica aparente p6s-queima 
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Tabela 5. i8 Comparar;ao da absorr;ao d'agua p6s-imersao 

0 0,03 13,3 9,9 

10 0,07 18,8 13,6 

20 0,11 19,4 15,4 

30 1,39 22,5 17,5 

40 '1,52 2"1 ,3 

50 1,70 

25 

20 

l15 

0 

•• 
~ 

• § 
m 1o 
·0 
Q, 

m 
0 
rn ·• 
" 0 5 
1'}, 
0 
2l 
< 

0 

0 iO 20 30 40 

% d0 cinzas na mal>sa cerBmica 

MTay (19tl7) 

com CINLAS L01 1/< esta com CINZAS LD2 

Figura 5.8 - Compara<;:ao da abson;:ao d'agua p6s-imersao 

para tijolos feitos com cinzas de !odo 

9,9 

i 3,1 

15,0 

'!6,6 

'18,2 

50 i 



,,, 
"" 

Tabela 5.19- Comparayilo da retrayao volumetrica p6s-queima 
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Tabe!a 5.20 ~ Comparayao da resistencia a compressao p6s"queima 
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Serao discutidos, primeiramente, os principais parilmetros referentes as massas 

cerilmicas, incluindo os resultados obtidos por outros pesquisadores, apresentados nas 

Tabelas 5. a e Figuras 5.3 a para as MCs preparadas com os lodos e suas 

cinzas, e que sao: a massa espedfica aparente p6s-queima "ypm"; o percentual de 

absorvao de agua "A" ; o percentual de retravac volumetrica pos-queima "RV" e, 

fmalmente, a resistencia a compressao p6s-queima a temperatura de 950 oc "uc_9so". 

5.5.6.1 Massa especifica aparente pos-queima "yM." 

Na Tabela 5.13 e Figura 5.3 sao apresentados os resultados medios para a 

massa especffica aparente pos-queima, obtidos nesta pesquisa, atraves da moldagem 

manual dos CPs, com percentagens de LDl e de LD2 (secos a 105 "C) variando de 0 a 

30 % e temperatura maxima de quelma de 950 •c, alem dos resultados obtidos por outros 

pesquisadores, que utilizaram metodos de moldagem e temperaturas de quelma diferentes; 

Alleman e Berman (1984) utilizaram prensagem meclinica e temperatura maxima de 

queima de 1100 •c e Tay (1987), fez a moldagem por extrusao e temperatura maxima 

de queima de 1080 •c. Apesar de, obviamente, terem sido utilizadas tambem materlas

primas diferentes (lodo e solo argiloso ), fatores esses que, a principio, llmitam o valor 

das comparayoes, pode-se perceber que: 

• a moldagem por extrusao (que geralmente possm um sistema a vacuo para remos;ao do 

ar presente na massa cerilmica), resultou nos maiores valores para a massa especifica 

dos tijolos, vindo em seguida a prensagem mecaruca e por Ultimo a moldagem manual 

(o que pode ser considerado normal); 

" todos os resultados mostraram haver uma tendencia de dirninuivao da massa especifica 

aparente com o aumento da percentagem de lodo na massa cerilmica, o que tambem ja 

era esperado pois, durante a queima dos tijolos, ocorre a volatilizas;ao da materia 
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orgarnca presente no lodo. Isso pode ser considerado um aspecto positivo da utiliza9ao 

de lodo para essa finalidade pois ira refletir numa dirninui9ao do peso da estrutura; 

e Tay (1987), obteve uma rnassa espedfica de 2,38 kg/dm3 para o testemunho (0% de 

lodo), baixando para 1,98 kg/dm3 com 40% lodo na massa cerfunica; 

• Alleman e Berman (1984), obtiveram rnassa especifica de 2,09 kg/dm3 para o 

testemunho, baixando para 1,63 kg/dm3 com 27,3% de lodo na MC; 

" Nesta pesquisa, obteve-se massa especifica de 1,65 kg/dm3 para o testemunho, baixando 

para 1,26 e 1,24 kg/dm3 respectivamente para MCs com 30% 

LD2. 

e 30 % de 

Conforme ja foi salientado nos capitulos 1 e 2, a utiliza((ao rnais nobre do lodo 

de esgoto sanitario e no condicionamento ou melhoria de solos agricolas. Quando essa 

pratica, por qualquer raziio nao se toma possivel, varias cidades, no exterior, vern fazendo 

a incinerayao do lodo, com a finalidade de dirninuir drasticamente os volumes para 

disposi9ao final, tradicionalmente feita em aterros sanitarios ou aterros exclusivos. Alguns 

pesquisadores e ate fabricantes de cerfunica ja perceberam que, utilizando as cinzas 

resultantes para a fabrica((ao de tijolos cerfunicos, ao inves da torta de lodo, obtinha-se 

melhores resultados pois a torta contem razoavel percentagem de materia orgfurica, cujas 

caracteristicas sao rnais propicias para a melhoria de solos agricolas do que para 

inertiza9ao em rnassas cerfunicas. Por esse motivo, apesar de nao ser ainda uma pratica 

comum a incineras:ao de lodos no Brasil, foi incluida nesta pesquisa tambem a utilizayao 

de cinzas, obtidas em laborat6rio. 0 lodo que havia sido previamente seco a 105 °C, foi 

entao submetido a queirna em forno-mufla, a temperatura de 900 oc e posteriormente foi 

misturado ao solo argiloso nas MCs, para moldagem dos tijolos cerfunicos. 

Na Tabela 5.17 e Figura 5.7 sao apresentados os resultados para a massa 

especifica aparente piis-queima, obtidos nesta pesquisa atraves da moldagem manual 

dos CPs, com percentagens de cinzas do LDl e de LD2, variando de 0 a 40% e 
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temperatura maxima de queuna de 950 "C, alem dos resultados obtidos por outros 

pesquisadores, que utilizaram metodos de moldagem e temperaturas de queima diferentes; 

Tay (1987), fez a moldagem por e::drnsao e utilizou temperatura maxima de queima de 

10811 °C, Trauner (1991), fez a moldagem por prensagem mecaniea e temperatura 

maxima de queima de 111411 ·c e Okuno e Takahashi (1997), fizeram OS tijolos utilizando 

100% de cinzas de lodo, moldagem por prensagem sob pressao de 98 MPa e utilizaram 

temperatura maxima de queima de Hl25 •c. Apesar de, obviamente, terem sido utilizadas 

tambem materias-primas diferentes (tanto as cinzas de lodo quanto o solo argiloso ), futores 

esses que, a principio, limitam o valor das comparal(oes, pode-se perceber que: 

e Tay (1987), registrou urn aurnento massa especifica com o aurnento das 

percentagens de cinzas de lodo na MC, obtendo para o testemunho 2,39 kg/dm3
, 

aurnentando para 2,58 kg/dm3 quando a percentagem de cinzas era de 50 %; 

" Trauner (1991), ao contnirio, relatou urn decrescimo do valor da massa especifica dos 

tijolos, tendo obtido para o testemunho 1,88 kg/dm3
, diminuindo para 1,50 kg/dm3

, 

quando a percentagem de cinzas era de 30 %; 

• Okuno e TakalJashi obtiveram massa especifica de 1,60 kg/dm3
, para os tijolos feitos 

com 100% de cinzas de lodo; e, 

• Nesta pesquisa, os resultados mostraram, a exemplo do que foi obtido por Trauner 

(1991), urn decrescimo da massa especifica com o aurnento da percentagem de cinzas 

de lodo na MC, tendo-se obtido para o testemunho 1,65 kg/dm3
, decrescendo o valor 

para 1,41 kg/dm3 para uma percentagem de 40% de cinzas do LDI e 1,36 kg/dm3 

para uma percentagem de 40 % de cinzas do LD2, nas respectivas MCs. 

A partir dos resultados obtidos pelos pesquisadores citados, pode-se deduzir que, 

mesmo com a materia prima utilizada nesta pesquisa, porem com outros metodos de 

conformayao (prensagem ou extrusao ), e eventualmente, temperaturas de queima mais 

altas, poderiam ser conseguidos resultados diferentes dos obtidos nesta pesquisa (maiores 
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valores) para a massa especifica aparente pos-queima. Sugere-se pesquisas utilizando-se 

outros metodos de conforma9ao e temperaturas de queima mais altas. 

5.5.6.2 Absor~io d'agua pos-imersiio "A" 

Na Tabela 5.14 e Figura 5.4 sao apresentados os resultados medios para abson;ao 

d'agua pos-imersiio, obtidos nesta pesquisa para os CPs moldados com 10 a 30 % de 

lodo na MC, bern como os resultados obtidos por outros pesquisadores. A partir desses 

resultados pode-se perceber que: 

., os menores valores de abson;:ao d'agua foram obtidos por Tay (1987), que tambem 

havia obtido os rna1ores valores de rnassa especifica, mostrando total coerencia pois, 

reaimente, quanto menos vazios tiverem os tijolos menor tambem sera a absor9ao de 

agua dos mesmos. Alleman e Berman obtiveram valores coerentemente intermediaries e 

nesta pesquisa foram obtidos os maiores valores. No entanto a tendencia observada 

pelos dois pesquisadores citados foi de crescimento da absor9ao d'agua com o aumento 

da percentagem de lodo nas misturas, 0 que nao fui observado na presente pesquisa; 

• Tay (1987), obteve 0,03 % de absor9ao d'agua para o testemunho, atingindo 3,63 % 

para 40 % de lodo na mistura; 

• Alleman e Berman (!984), obtiveram 6,4 % para o testemunho e 15,8% para a massa 

cerfunica com 27,3 % de lodo na mistura; e, 

" Na presente pesquisa obteve-se 9,9 % para o testemunho. Para o LDI houve 

decrescimo para 8,2 % na MC-1 0 seguido de urna leve tendencia de crescimento para 

as demais; MC-20 (9,7 %) e MC-30 (10,8 %). Para o LD2 a tendencia foi de 

decrescimo da absors:ao d'ligua com o aumento da percentagem de lodo na mistura, 

atingindo 6,0% para a MC-30. 
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Os resultados obtidos para os CPs feitos com o LD2 ( decn§scimo da absors:ao 

d'agua com o aurnento da percentagem de lodo na mistura), a primeira vista parecem ser 

incoerentes, principaimente quando se raciocina apenas quanto a questao das perdas por 

volatilizas;ao da materia organica, ocorridas durante a queima dos tijolos. Analisando-se os 

teores de s6lidos vol<iteis (perda de massa p6s-queirna a 600 °C), que ficaram na faixa de 

7,4 a 8,2 % para o solo (ver Tabela 5.2), de 39,2 % para o e de 52,9% para o 

(ver Tabela 5.3), verifica-se que o teor de s6lidos voliiteis do solo foi bern menor 

do que nos dois lodos e que o LD2 apresentou maiores valores. Assim, qualquer 

acn§scimo nas percentagens de lodo nas MCs deveria resultar nurna maior perda de 

massa por volatilizas;ao durante a queima dos tijolos, o que realmente ocorreu (ver Tabela 

Essa maior perda de massa deveria resultar tambern ern maiores indices de vazios 

nos tijolos e para as MCs feitas com o LD2 esse fenorneno deveria ser mais acentuado. 

Isso tambem ocorreu pois as massas especfficas aparentes p6s-queirna diminuiram corn o 

aurnento da percentagem de lodo nas massas (ver Tabela 5.13). Seria 16gico que, corn 

mais vazios no produto final, deveriam ocorrer maiores percentuais de absors:ao d · iigua 

p6s-queima, o que ocorreu com o LD! mas nao com o LD2. Devem existir, portanto, 

outras raz5es para este comportamento e talvez possam estar relacionadas com reas:oes 

entre os elementos quimicos presentes no LD2, durante o processo de queirna. Como este 

tipo de aniilise nao fazia parte do escopo da presente pesquisa, sugere-se futuros estudos 

nesse sentido urna vez que a diminui9ao da abson,ao d'iigua e urn aspecto positivo para 

os produtos ceramicos. 

Na Tabela 5.18 e a Figura 5.8 sao apresentados os resultados medios de 

absor~ao d'agua pos-imersao, obtidos nesta pesquisa para os CPs moldados com 10 a 

40 % de cinzas do LDl e do LD2, hem como os resultados obtidos por outros 

pesquisadores. Pode-se perceber que: 

• Tay (1987), registrou urn crescimento dos valores de absor9ao d'iigua com o aumento 

da percentagem de cinzas de lodo na MC, tendo obtido para o testemunho 0,03 % 

aumentando para 1,70% para urna percentagem de cinzas na MC de 50%; 
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• Trauner (1991), tambem registrou urn crescimento (porem mais acentuado) dos valores 

de abson;:ao com o aumento da percentagem de cinzas de lodo na MC, tendo obtido 

para o testemunho 13,3 % aumentando para 22,5 % quando a percentagem de cinzas 

na MC foi de 30 %; 

• Okuno e Takahashi (1997), nao apresentaram os resultados para a abson;ao d'flgua; 

• Nesta pesquisa, os resultados tiveram a mesma tendencia relatada pelos dois primeiros 

pesquisadores citados, ou seja, urn aumento do percentual de abson;ao d'agua com o 

aumento da percentagem de cinzas nas MCs, tanto para os CPs feitos com as cinzas 

LDl quanto aqueles feitos com as cinzas do LD2, apesar de ter havido urn 

crescimento menor da absors:ao quando utilizadas as cinzas do LD2. Obteve-se, em 

media para o testemunho, uma abson;ao de agua p6s-imersao de 9,94 %. Para as 

MCs feitas com 40% de cinzas do LDl obteve-se 21,31 % e para as MCs feitas 

com 40 % de cinzas do LD2 obteve-se 18,20 %. 

5.5.6.3 Retra~ao volumetrica pos-queima "RV" 

Na Tabela 5.15 e Figura 5.5 sao apresentados os resultados medios para a 

retra~ao volumetrica pos-queima, obtidos nesta pesquisa para os CPs moldados com 10 

a 30 % de lodo na MC, e os resultados obtidos por Tay (1987), uma vez que Alleman 

e Berman nao reportaram tais resultados. Deve-se ressaltar que e comum a ocorrencia de 

retras:ao em corpos cerfunicos mas a retrao;ao exagerada e indesejavel pois pode induzir a 

trincas. No caso dos tijolos macio;os, no entanto, pequenas trincas nao chegam a se 

constituir em grande problema. 

A comparao;ao de resultados fde retra9ao ficou prejudicada pois mediu-se, na 

presente pesquisa, a retrao;ao total (volumetrica) e nao ficou claro no trabalho de Tay se a 

retra9iio e volumetrica ou linear. Alem disso, a metodologia adotada nesta pesquisa para 

medir a retrayii.o volumetrica apresentou uma fulha. Apesar da medida do volume final 
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pos-queima de cada CP poder ser considerada perfeita, a medida do volume original 

real de cada corpo de prova era impossivel de ser feita na hora da rnoldagem. Assim, 

considerou-se como sendo o proprio volume da forma de madeira em que este foi 

rnoldado. No entanto, alguns CPs apresentaram falhas de conforma91io, nao ocupando 

totalmente o volume da forma. Como estes permanec1am nas respectivas formas 

geralmente durante 7 dias era impossivel detectar essas falhas na hora da conformaf(ao 

dos CPs. Quando da desrnoldagem ja tinha ocorrido boa parte da retra91io e entao o 

volume inicial real nao podia ser rnedido. 

Conclui-se, portanto, que o valor da retra91io volumetrica real era rnenor do que o 

registrado para os CPs que apresentaram de conforma91io. Feitas essas ressalvas e 

analisando-se os resultados pode-se perceber que: 

" Tay (1987), obteve urn crescimento da retra;;:ao com o aurnento da percentagem de 

lodo na mistura, variando de 9,9% para o testernunho a 12,9% para 40% de lodo na 

rnistura; e, 

• na presente pesquisa obteve-se uma retras;ao volumetrica de 21,9 % para o 

testemunho, observando-se para o LDI urn crescimento corn o aurnento da 

percentagem de lodo na mistura, chegando a 23,2 % para a MC-30. No entar1to, para 

o LD2 houve !eve decrescimo, chegar1do a 21,0% para a MC-30. 

Na Tabela 5.19 e na Figura 5.9 sao apresentados os resultados medios para a 

retra9ao pos-queima, obtidos nesta pesquisa para os CPs moldados com 10 a 40% de 

cinzas do LDl e do LD2, bern como os resultados obtidos por outros pesquisadores. 

Analisar1do-se os resultados, com a ressalva na metodologia utilizada nesta pesquisa, 

pode-se peroeber que: 

• Tay (1987), registrou urn decrescimo dos valores de retrayao com o aurnento da 

percentagem de cinzas de lodo na MC ate a percentagem de 20 % de cinzas e urn 

leve crescimento para as demais percentagens. Obteve 9,9 % para o testemunho, 
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decrescendo para 9,1% com 20 % de cmzas e crescendo novamente para 10,5% com 

50 % de cinzas na massa cerfunica; 

• Trauner (1991), registrou urn crescimento dos valores de retra9ao com o aurnento da 

percentagem de cinzas de !odo na MC, tendo obtido 1,0 % de retra9ao para o 

testemunho e 3,5 para a MC com 30 % de cinzas; 

• Okuno e Takahashi obtiveran:~, para os tijolos feitos com 100 % de cmzas, valores de 

retra,.:ao na fuixa de 8 a 14 %; 

• Nesta pesquisa, obteve-se para o testemunho, 21,9 retra,.:ao. Para as MCs feitas 

com as cinzas do LDl houve uma tendencia de decn§scimo linear da retra9ao com o 

aurnento da percentagem de lodo na MC, obtendo-se 19,1 % para a MC-40. Para as 

cinzas do LD2 observou-se urn comportamento diferente; houve uma tendencia de 

queda do valor da retra9ao ate a MC-20 com 14,5 % e posterior aurnento de valor 

atingindo 15,8 % para a MC-40, seguindo, porem de forma mais acentuada, a 

tendencia observada por Tay (1987). 

5.5.6.4 Resistencia a comp:ressio pos-queima "crc,950" 

Na Tabela 5.16 e Figura 5.6 sao apresentados os resultados medios de resistencia 

a compressiio pos-queima, obtidos nesta pesquisa para 10 CPs por MC, moldados com 

I 0 a 30 % de lodo, alem dos resultados obtidos por outros pesquisadores. Deve-se 

ressaltar que a resistencia a compressao e, dentre os demais parfunetros ja analisados, o 

Unico para o qual sao fixados limites na norma brasileira NBR-7170 (ABNT, 1983b). 

Esta norma ciassifica os tijoios macic;os comuns em tres classes de resistencia a 

compressao: a resistencia minima para o tijolo classe A e de 1,5 MPa, para os da classe 

B e de 2,5 MPa e para OS da classe c e de 4,0 MPa. Ana!isando-se estes resultados, 

pode-se perceber que: 
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" os resultados obtidos por Alleman e Berman (1984), Tay (1987), e os desta pesquisa, 

mostram que M uma clara tendencia de diminui<;:iio da resistencia a compressiio a 

medida se aumenta a percentagem de lodo na MC; 

• Tay (1987), que a moldagem por extrusao, obteve para o testemunho, urn valor 

medio de 87,2 MPa, baixando para 37,9 MPa quando a percentagem de lodo era de 

40% na MC; 

" Alleman e Berman (1984), que rnoldaram os tijolos por prensagern, obtiveram para o 

testernunho, uma resistencia media a cornpressiio de 34,5 baixando 1 

MPa, para os tijolos feitos corn 27,3% de lodo na MC; 

• na presente pesquisa, o valor obtido para a resistencia a compressiio pos-queima, 

para os tijolos feitos com 0% de lodo (testemunho), foi de 4,38 ± 0,57 MPa (media± 

desvio padrao, para n = 10 CPs). Na tabela A39 dos Anexos pode-se constatar que o 

menor valor obtido foi de 3,31 MPa. Se comparados os valores estabelecidos na norma 

citada, com o valor medio obtido, esses tijolos seriam enquadrados na classe "C". 

Porern, se adotado o criterio do valor minimo (que e o correto ), seriam c!asse "B" ; 

• para os tijolos feitos com 10% de LDI, obteve-se 3,39 ± 0,47. Na Tabela A40 dos 

Anexos verifica-se que o valor minimo foi de 2,67 MPa. Assirn, utilizando qualquer 

urn dos criterios de compara<;:ao, esses tijolos seriam enquadrados na classe "B"; 

• para os tijolos feitos com 20% de LDl, obteve-se 2,49 ± 0,47 MPa. Na Tabela A41 

dos Anexos verifica-se que apenas urn dos CPs, dentre os 10 ensaiados, ficou abaixo 

do valor minimo de 1,5 MPa (para a classe A), ou seja, 1,43 MPa. Assirn, se 

adotado o criterio do valor medio, esses tijolos poderiarn ser enquadrados na classe 

"A". Porern, se adotado o criterio do valor minimo, essa percentagem ja nao poderia 

ser usada, pois o minimo obtido esta abaixo do estabelecido para a classe "A". Deve-
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se ressaltar que esse valor minimo de 1,43 MPa nao foi descartado estatisticamente, 

quando da aplicayao do teste "T'; 

'" para os tijolos feitos com 30 % de LDI, obteve-se 1,52 ± 0,08 MPa. Na Tabela A42 

dos Anexos verifica-se que o valor minimo de 0,93 MPa, bern como o valor maximo 

de 1,95 MPa, foram rejeitados estatisticamente, quando aplicado o Teste "T". Para os 

demais 8 CPs ensaiados, o minirno foi de 1,36 MPa. Pelo criterio do valor rnedio 

esses tijolos seriam ainda enquadrados na dasse A Porem pelo criterio do valor 

minimo essa percentagem tambem ja nao poderia ser usada, pelos rnesmos rnotivos 

anteriormente expostos; 

" para os tijolos feitos com % de LD2, obteve-se para a resistencia a cornpressao 

2,68 ± 0,41 MPa. Na Tabela A47 dos Anexos verifica-se que o valor minimo obtido 

foi de 2,02 MPa. Pelo criterio do valor medio esses tijolos poderiam ser enquadrados 

na Classe "B" e pelo criterio do valor minimo seriam da classe "A"; 

• para os tijolos feitos com 20% de LD2, obteve-se 2,02 ± 0,45 MPa. Na Tabela A48 

dos Anexos verifica-se que o valor minimo obtido foi de 1,06 MPa. Se adotado o 

criterio do valor medio os tijolos poderiam ser enquadrados na classe "A". Pelo criterio 

do valor minimo essa percentagern niio poderia ser usada, pelos mesmos motivos 

anteriormente expostos; 

• para os tijolos feitos com 30% de LD2, obteve-se 1,17 ± 0,47 MPa. Na Tabela A49 

dos Anexos verifica-se que o valor minimo obtido foi de 0,87 MPa. Por qualquer urn 

dos criterios essa percentagem niio poderia ser usada, pelos mesmos motivos 

anteriormente expostos; 

Conclui-se, em se tratando de tijolos mac190S e levando-se em conta os 

resultados obtidos nesta pesquisa para a resistencia a compressao p6s-queima, Unico 

parfunetro normatizado, que: 
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• os tijolos feitos com o LDl apresentaram resistencia a compressao urn pouco superior 

aos feitos com o LD2 para as mesmas percentagens de lodo nas MCs; 

" tanto para os tijolos feitos com LDl quanto para os tijolos feitos com LD2, a maxima 

percentagem de lodo na mistura, dentre as estudadas, que ainda atende a norma 

brasileira NBR-7170 (ABNT, 1983b), seria a de 10%. 

No entanto, a partir dos resultados obtidos por outros pesquisadores, que 

adotaram processes de moldagem e ternperaturas de queirna diferentes, pode-se deduzir 

que, mesmo com a materia prima utilizada nesta pesquisa, porem, com outros metodos de 

confo~ao (prensagem ou extrusao ), e eventuairnente, temperatu:ras de queima mais 

altas, pcderiam ser conseguidos resultados diferentes dos obtidos nesta pesquisa ( maiores 

va!ores) para a resistencia a compressao p6s-queirna. Isso poderia alterar, e radicairnente, 

as conclusoes ora apresentadas e, per esse motivo, sugere-se outras pesquisas neste 

sentido. 

Na Tabela 5.20 e na Figura 5.10 sao apresentados os resultados medios 

referentes a resistencia a compressiio pos-queima, obtidos nesta pesquisa para os tijolos 

feitos com 10 a 40% de cinzas do LDl e LD2, alem dos resultados obtidos por outros 

pesquisadores, pcdendo-se perceber que: 

• Os resultados apresentados pelos outros pesquisadores mostraram que ha urna tendencia 

de diminui,.ao da resistencia a compressao p6s-queima a medida que se aurnenta a 

percentagem de cinzas de lodo na MC, porem menos acentuada do que quando se 

utiliza o lodo (no caso desta pesquisa, seco a I 05 °C); 

" Tay (1987), que fez a moldagem por extrusao, obteve para o testemunho, urn valor 

medio de resistencia a compressao p6s-queima de 87,2 MPa, baixando para 69,4 MPa 

quando a percentagem de lodo era de 50 % na MC; 
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• Trauner (1991), que fez a moldagem por prensagem, obteve para o testemunho, urn 

valor medio de 43,0 MPa, baixando para 18,0 MPa, para uma percentagem de cinzas 

lodo de 30 %; 

o Okuno e Takahashi, que tarnbem flzerarn a moldagem por prensagem, para os tijo!os 

feitos com 100 % de cinzas, obtiverarn valores extremarnente altos 

compressao, na faixa de 71! a 196 MPa; 

resistencias a 

" Nesta pesquisa, com tijolos moldados manualmente, obteve-se para o testemunho, uma 

resistencia a compressao de 4,38 ± 0,57 MPa (media ± desvio padrao ), mas o 

comportarnento urn pouco diferente dos demais pesquisadores, no se refere as 

massas que receberarn cinzas de lodo. Houve uma tendencia inicial de queda da 

resistencia para a MC com 10% de cinzas do LDl, tendo-se obtido 3,23 ± 0,56 MPa, 

seguida de uma tendencia de aumento da resistencia tendo atingido, para 20 % de 

cinzas 4,10 ± 0,76 MPa e para 30% de cinzas 4,03 ± 0,55 MPa, caindo novarnente 

para 3,02 ± 0,33 MPa para uma percentagem de 40 % de cinzas na MC. 

• Quanto as cinzas do LD2, tarnbem se registrou uma tendencia inicial de queda linear 

da resistencia para a MC com ate 20% de cinzas do LDl, tendo-se obtido 2,74 ± 

0,73 MPa, seguida de uma tendencia de aumento da resistencia tendo atingido, para 30 

% de cinzas 3,27 ± 0,58 MPa, caindo novamente para 2,96 ± 0,37 MPa para 40 % de 

cinzas na MC. 

Assim, resumindo o exposto e, levando-se em conta apenas os resultados obtidos 

no ensaio de resistencia a compressao de cada corpo de prova, comparando-os aos 

valores minimos estabelecidos na norma brasileira NBR-7170 (ABNT-1983-b), pode-se 

afumar que, adotando-se o metodo de moldagem manual, solos argilosos com 

caracteristicas semelhantes ao utilizado, cinzas obtidas a partir da queima (sob temperatura 

de 900 o C) dos lodos previamente secos (a temperatura de 105 °C) e a queima dos CPs 

a temperatura de 950 °C, tanto o LDl quanto o LD2 poderiarn ser inertizados em tijolos 

cerfunicos maciyos com ate 40 % de cinzas de lodo na massa cerfunica (em peso e base 
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seca), pois, como pode ser constatado pela aruilise das Tabelas A43 a A46 e ASO a A53 

dos Anexos, nenhum corpo de prova, dentre aqueles moldados com cinzas de lodo, 

apresentou resistencia a compressiio menor do que 1 ,5 MPa. 

5.5.6.5 Co:r:rel:u;io entre a massa especifica e a :resistencia a comp:resslio 

N a Figura 5.11 e apresentado urn gnifico e a equa<;:ao resultante da correla<;:iio 

entre as massas especfficas aparentes p6s-queima "ypq" e as resistencias a compressao 

pos-queima "crc,9so" obtidas para 150 CPs. Percebe-se que ha uma tendencia de correlayao 

mas com certa dispersao dos resultados. Foi obtida a equa<;:ao 5.3, com coeficiente de 

correlayao R2 
= 0,5958 (n = 150) que poderia ser utilizada, para uma previsao 

aproximada e em termos medios, da resistencia a compressao a ser esperada, a partir da 

medida da massa especffica, naturalmente valida nas mesmas condiyoes gerais e apenas 

nos intervalos considerados. 

- 0 5999 4
,2
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O"c,9so - • "fpq (Eq. 5.3) 

5.5.6.6 Resistencia a comp:ressiio dos CPs (crus e pos-queima) 

Apesar de nao previstos nas normas brasileiras, nesta pesquisa foram tambem 

realizados ensaios de resistencia a compressao para os CPs crus (ap6s a secagem dos 

mesmos a 105 °C), parfunetro esse aqui denominado "crc,1o5". Deve-se ressaltar que a 

norma brasileira NBR-6460 (P..BNT, l983a), que fixa os procedimentos para o ensaio de 

resistencia a compressao dos tijolos maciyos (apenas ap6s a queima), preve que os tijolos 

sejam cortados ao meio, ligados entre si e feito acabamento com argamassa de cimento e 

areia (ver Fig. A48 nos Anexos). Ap6s a cura da argamassa estes CPs devem permanecer 

mergulhados em ll,oua potavel, durante 24 horas, a temperatura ambiente, antes da 
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realizavao do ensa1o. Este procedimento foi adotado para os corpos de prova rompidos 

pos-queima mas, no caso dos CPs crus, estes se desmancharam na agua, quando dos 

testes preliminares e porisso nao foram mais colocados na agua. Assim, deve-se levar em 

conta essa diferem;a de procedimentos ao se analisar os resultados obtidos. 

Na Tabela 5.21 e Figura 5.12 sao apresentados os resultados medios e os 

gnificos correspondentes as resistencias a compressao dos CPs crus e p6s queima. 

Comparando esses resultados pode-se perceber que: 

e para o testemunho, ou seJa, a massa cerfunica feita apenas com o solo argiloso, 

obteve-se maior resistencia a compressao para os CPs rompidos p6s-queima (4,38 

MPa) do que para os CPs rompidos crus (3,63 MPa); 

.. para 10% de lodo (seco a 105 °C) na MC, a tendencia anterior se manteve, tendo-se 

obtido para os CPs rompidos p6s-queima e crus respectivamente; para o LDl (3,39 e 

2,85 MPa) e para o LD2 ( 2,68 e 2,37 MPa); 

" para 20 % de lodo ( seco a 105 °C) na MC, a tendencia anterior se alterou, ou seja, os 

CPs rompidos p6s-queima apresentaram menor resistencia do que os rompidos crus, 

tendo-se obtido respectivamente; para o LDl (2,49 e 2,92 MPa) e para o LD2 (2,02 e 

2,36 MPa); 

• para 30% de lodo (seco a 105 °C) na MC, a tendencia anterior se manteve, ou seja, os 

CPs rompidos p6s-queima apresentaram menor resistencia do que os rompidos crus, 

tendo-se obtido respectivamente; para o LDl (1,52 e 2,40 MPa) e para o LD2 (1,17 e 

2,09 MPa); 

" para 10% de cinzas de lodo na MC, a tendencia inicial se manteve, tendo-se obtido 

para os CPs rompidos p6s-queima e crus respectivamente; para as cinzas do LDl 

(3,23 e 3,05 MPa) e para as cinzas do LD2 ( 3,73 e 3,21 MPa); 
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Tabela 5.2'1 ~ Comparayao das resistencias medias a compressao dos tijolos rompidos crus e p6s~queima 
·--·~~- -~~-,-------~--·-~---~--·-. --~----~-------·-----~---------------~-~~~----T-··-- ...... - .. ·~------ . --~-·---

% de lodo Ol! I Reslstencia a compressao do tijolo cru (em MPa) Resistencia a compressao do tljolo queimatlo (em MPu) 

de crnzas Testernunho LD'I CZ~LD1 LD2 CZ~LD2 Testemunho LD1 C2U)·I L02 C2-LD2 
~----------------- ~-~·-· -·--~~--- ---------

0 3,63 4,38 

'10 2,85 3,05 2,37 3,13 3,39 3,23 2,68 3,21 

20 2,92 2,66 2,36 3,27 2,49 4,10 2,02 2,74 

30 2,40 2,80 2,09 2,95 '1,52 4,03 'I, 17 3,27 

40 2,75 3,35 3,02 2,96 
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Figura 5.12 ~ Compara<;ao das resistencias medias a compressao dos tijolos rornpidos crus e pos~queima 



<> para 20 % de cmzas de lodo na MC, ocorrerarn resultados diterentes, a tendencia inicial 

se alterou apenas no caso das cinzas do LD2, ou seja, os CPs rompidos p6s-queima 

apresentaram menor resistencia do que os rompidos crus, tendo-se obtido 

respectivamente; para as cinzas do LDl (4,10 e 2,66 i\!lPa) e para as cinzas do LD2 

'~ " . ~ .,,., '1P )· ~..;;~;4e .:J,...,,Lv a 1 

, para % de cmzas de lodo na MC, nos dois casos os CPs rompidos p6s-que!llla 

apresentaram rna10r resistencia do que os rompidos crus, tendo-se obtido 

respectivamente; para as cinzas do LDl (4,03 e 2,80 MPa) e para as cinzas do LD2 

(3,27 e 2,95 MPa); 

" para 40 % de cmzas de lodo na ocorrera..m novamente resultados diferentes, a 

tendencia inicial se alterou apenas no caso das cinzas do LD2, ou seja, os CPs 

rompidos p6s-queima apresentaram menor resistencia do que os rompidos crus, tendo-se 

obtido respectivamente; para as cinzas do LDl (3,02 e 2,75 MPa) e para as cinzas do 

LD2 (2,96 e 3,35 MPa); 

Como se p6de perceber, os tijolos nao queimados apresentaram razoavel 

resistencia a compressao. Porem, e fato conhecido que apresentam baixa resistencia ao 

contato com a agua, ou seja, podem desmanchar-se facilmente sob a a.,:ao da agua. Face 

aos resultados de resistencia obtidos, sugere-se pesquisas de produtos ou tecnicas para 

impermeabilizavao da superficie desses tijolos, que sejam compativeis ou mesmo de 

menor custo do que a opera.;:ao de queima. 

Ainda com os resultados de resistencia a compressao apresentados na Tabela 5.21 

e Figura 4.12, pode-se comparar o comportamento dos dois tipos de lodos e suas cmzas, 

quando os CPs foram rompidos crus: 

" para os CPs moldados com o lodo seco a 105 oc houve uma coincidencia de 

comportamentos entre o LD! e o LD2, ou seja, uma tendencia de queda da resistencia 

inicial desde o testemunho ate para 10 % de lodo na MC, tendo-se obtido 
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respectivamente (2,85 e 2,37 MPa), seguido de urna certa estabiliza<;ao da resistencia 

para 20 % de lodo na MC (na verdade urn pequeno crescimento no caso do LDl), 

tendo-se obtido respectivarnente (2,92 e 2,36 MPa) e urna queda para 30 % 

de lodo na MC, tendo-se obtido respectivarnente (2,40 e 2,09 MPa). Ressalte-se que 

obteve-se maiores resistencias a compressao, com os CPs rompidos crus, para o LD1 

do que para o LD2 em todas as MCs, o que talvez possa ser explicado pela presen<;a 

da cal utillzada no desaguarnento do LD 1; 

" para os CPs moldados com as cmzas dos lodos e rompidos crus, houve urna !eve 

tendencia de queda da resistencia inicial, desde o testemunho ate 20 % de cinzas na 

MC caso das cinzas do LDl). No caso das cinzas do urn leve crescimento 

ate % seguido de urn decrescimo ate 30 % de cinzas, seguindo-se urn pequeno 

crescimento com 40 %. Obteve-se, para os CPs feitos com as cinzas do LDl e do 

LD2, respectivarnente: para lO% de cinzas (3,05 e 3,73 MPa), para 20% de cinzas 

(2,66 e 3,27 MPa), para 30 % de cinzas (2,80 e 2,95 MPa) e finalmente para 40 % de 

cinzas na MC, (2,75 e 3,35 MPa). Ressalte-se que no caso dos CPs rompidos a 

compressao (crus), aqueles feitos com as cinzas do LD2 apresentararn sempre maiores 

resistencias a compressao do que aqueles feitos com as cinzas do LDL 

5.5.6.7 Resistencia a flexao dos CPs (crus e pos-queima) 

Os ensaios de resistencia a flexao, apesar de nlio previstos nas normas brasileiras 

para tijolos cerfunicos maci<;os, foram tarnbem realizados nesta pesquisa para os CPs crus 

( ou seja, p6s-secagem a 105 °C) aqui denominados "crr_tos" e p6s-queima a 950 oc ou 

"crr_9so" (ver Figura A51 nos Anexos). 

Deve-se ressaltar que, neste caso, os ensa1os de resistencia a flexao forarn 

realizados apenas nos CPs feitos com lodo seco a 105 °C, pelos motivos apontados no 

item 4.5.3, ou seja, qualquer trinca geralmente interfere e diminui o valor obtido. Neste 
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caso, apesar da discrepancia de alguns resultados obtidos para os CPs trincados, niio 

houve descarte estatlstico de resultados, quando aplicado o teste "T". Os CPs que 

apresentaram triocas foram devidamente identificados nas respectivas Tabelas A39 a A42 

e A47 a A49 dos Anexos. 

Tambem no caso do ensaio a flexao os CPs, apes a queima, foram mergulhados 

em agua potavel, durante 24 horas, a temperatura ambiente, antes da realiza~ao do 

ensaio. Pelos mesmos motivos ja citados no item 5.5.6.6, ou seja, temia-se que os 

mesmos se desfizessem se mantidos na agua por 24 horas, no caso dos CPs crus, esse 

procedimento niio foi adotado. Assim, tambem aqui deve-se levar em conta essa diferen~a 

de procedimentos na analise dos resultados obtidos. 

Na Tabela 5.22 e Figura 5.13 apresentam-se os resultados e graficos 

comparativos entre a reslstencia media a flexao crr e a reslstencia media a ccmpressao 

crc, para os CPs rompidos crus e p6s-queima. Analisando-se esses resultados, pode-se 

perceber que: 

• para o testemunho obteve-se maior reslstencia a flexao nos CPs rompidos crus quando 

comparados aos CPs rompidos p6s-queima, tendo-se obtido para os CPs crus cr005 = 

0,82 MPa e para os CPs p6s-queima crr_9so = 0,40 MPa. Comparando-se aos 

resultados obtidos para a resistencia a compressao, os valores obtidos para a resistencia 

a flexao nesta pesquisa, podem ser representados pelas seguintes express5es: crr_105 = 

0,23 . crc,Jos e crr_950 = 0,09 . crc_9so; 

• para 10 % de lodo na MC, tambem observa-se a mesma tendencia anterior, ou seJa 

maior resistencia a flexao dos CPs rompidos crus do que p6s-queima. Para o LDl 

obteve-se cruos = 0,81 MPa e crr_9so = 0,56 MPa e para o LD2 crr_Ios = 0,85 MPa e 

crr_9so = 0,51 MPa. Comparando-se aos resultados obtidos para a resistencia a 

compressao, os valores obtidos para a resistencia a flexao nesta pesquisa, podem ser 

representados pelas seguintes express5es: para o LD 1 crr_Ios = 0,28 . crc_!os e crr,950 

= 0,17 • crc 950 e para o LD2 crr_Jos = 0,36 . crc_10s e crr_95o = 0,19 • crc_9so; 
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Tabela 5.22 Comparac;ao das resistencias medias a flexao e a compressao dos tijolos rompidos crus e p6s-queima 
-~---- ~~------~-----.-----~- .. ·--·--····----~-------- .. -------------- ----- """·------- --·------.. -------·--··· ---~---· 

~-~ 

ResistenGia dos tijolos rompidos a flexao (em MPa) l~esistencia dos tijolos rompidos a cornprossilo (em MPa) 

'Yo (ic: lodo na I Tostemunho tijolos crus tijolos queirnados Testernunho tijolos crus 

maSS8! qer~rn 
cru queirr1. LD'I LD2 LD1 LD2 queint LD1 LD2 LD'I LD2 cru 
-------~-----~--- .. ----~-------- -----·-·-- ·- --- -~--

0 0,82 0,40 3,63 4,38 

10 0,8'1 0,85 0,56 0,51 2,85 2,37 3,39 2,68 

20 0,85 0,47 0,44 0,31 2,92 2,36 2,49 2,02 

30 0,39 0,42 0,29 0,27 2,40 2,09 '1,52 'I ,17 

5,0 0 '' ' ' 
LEGENDA 

& 
~ 
0 
•ro 
w 

'" ~ 

-~· 

0. 

I 
E 

-~ 

0 
0 

·ro 
ro 
0 

oro 
X 

"' ro 
w 

i~ 
0 

~~ 
w 
w 
ro 
rr 

4,so Ill. +~· 

4 ,0 0 ~, 

3.5 a • r·,. t-·r-··r~'? '"· . ++ 
"'-::, I''~ "'· l- 'Fa ~~- f-- · - I ,~ I I 

~\-~ ~ ~-, X ,j; 1- ''" I 
'Fo i ~ ~~- f'''· • ,. !•· ·I~ 1"~(--::.,: .• ~. ::l~l5 II·····~··~·· 

I I I I I • I" I·"' I ~-h I l,-1 ~ • ·I· 
"f· ·r· i,r·i"·'- ... •"""~-+:_J~. ·fD. "11!11 

1+ ~;1···1::. ~ _,. 
. ···~·· 1·-·· 1···.)-·r:-:·ts..ll! 

t]~' 1-- ·-l~~ 
" 1-~1~ r= ~'• ,_, : ::' +·++- ._ r-+· ~: 1 1 1 

· -1~1-- 1-- ·- ·t-r--
T 1fl411·13 . 

3,0 0 

2 ,50 

2,00 

1 ,50 

•i ,0 0 

0,5 0 

0,00 

Tijolos rornpidos a flexao: 

'1. LD'I-cru .• .• -- ..• - - •. 

2. LD2-cru 

3. LD 1 ~queiroado 

4. L.D2-queirnado 

Tijolos rompidos a cornpressao: 

5. LD1-cru 

6. LD2~cru 

7. LDi-queimado vwvwwTTWW!rtmlWft!MITwnrr * 

m wwwmmru~mmmmmwmmw 

wmwruwmmmw awwum uwu 

8. LD2~queimado -"'"~"~"'"'"'"'"""'_"_"'""' 

0 1 0 20 30 

% de lode na m istura 

Figura 5.13- Cornparagao das resistEmcias m8dias a f!exao e a compressao dos tijolos rompldos crus e p6s-queima 



o para 20% de lodo na MC, tambem observa-se a mesma tendencia anterior, ou seJa 

maior resistencia il flexao dos CPs rompidos crus do que p6s-queima. Para o LD 1 

obteve-se uuos = 0,85 MPa e ur_9so = MPa e para o LD2 ur ws = e 

crr_950 = 0,31 MPa. Comparando-se aos resultados obtidos para a resistencia il 

compressao, os valores obtidos para a resistencia il flexao, podem ser representados 

pelas seguintes expressoes: para o LDJ uuos = 0,29 . uc_1os e crr_9so = 

e para o LD2 vr_ws = 0,20 , uc_ws e 

o para 30 % de lodo na MC, tambem observa-se a mesma tendencia anterior, ou SeJa 

maior resistencia il flexao dos CPs rompidos crus do que p6s-queima. Para o LD 1 

obteve-se crr_ws = 0,39 MPa e = 0,29 MPa e para o LD2 ur_ws = 0,42 MPa ~ 

crr_950 = 0,27 MPa. Comparando-se aos resultados obtidos para a resistencia a 

compressao, os valores obtidos para a resistencia a t1exao, podem ser representados 

pelas seguintes expressoes: para o LDl crr_1os = 3,16 . crc_1os e crr_9so = 0,19 . 

crc_950 e para o LD2 crr_ws = 0,20 . crc_ws e ur_950 = 0,23 . crc_950· 

A ma10r resistencia il flexao obtida para os CPs rompidos crus quando 

comparados aos CPs queimados talvez possa ser atribuida ao fato dos CPs crus nao 

terem sido colocados em agua antes da ruptura, como foi feito com os CPs queimados. 

Talvez tambem possa ser explicada pela presen9a de fibras nos lodos. E pratica comum, 

entre aqueles que fazem produtos cerfun.icos nao queimados (adobe), a introdw;ao de 

raspas de madeira e outras fibras na massa ceriirnica, para aumentar-lhe a resistencia. De 

qualquer maneira, sugerem-se pesquisas no sentido de se descobrir as causas disto. 

5.5.6.8 Mass as especlficas: pos-moldagem, pos-q ueima e pos-imersao 

Na Tabela 5.23 e Figura 5.14 sao apresentados os valores medics obtidos para as 

massas especificas aparentes: p6s-moldagem "y P"'" , p6s-queima "ypq" e p6s-imersao 

obtidos nesta pesquisa com as massas cerilmicas preparadas com 0 % de lodos 
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(testemunho), com 10 a 30% de lodos secos a 105 oc e com 10 a 40 % de cinzas de 

lodos. Analisando-se os resultados obtidos pode-se perceber que: 

o em todos os casos houve tendencia de decrescimo das massas especificas com o 

aumento da percentagem de lodos e cinzas de lodo na MC. decrescimo este menos 

acentuado no caso de massas ceramicas teitas com as cinzas dos lodos: 

o os va!ores da massa especffica p6s-imersao, para a mesma percentagem de lodos e 

suas cinzas, mostraram-se maiores que os valores de massa especifica p6s-moldagem. 

Foram obtidos os seguintes valores: 

e Yrm = kg/dm3 (cerca de 8,0% a mais); 

o com 10% de LDl: YPi = 1,91 kg/dm3 e Ypm = 1,79 kg/dm3 (cerca de 6,7% a mais); 

<> com 20% de LD!: Ypi = 1,85 kg/dm3 e Ypm = 1,77 kg/dm3 (cerca de 4,5% a mais); 

" com 30% de LDl: Yri = 1,75 kg/dm
3 

e Ypm = 1,70 kg/dm
3 

(cerca de 2,9% a mais); 

Percebe-se claramente uma tendencia de diminui.yao dos valores das massas 

espedficas e tambem uma diminui<;ao da diferens;a (ver percentuais) entre as massas 

especificas p6s-imersao e p6s-moldagem a medida que se aumentou a percentagem do 

LDl na massa ceramica. l'.Yo primeiro caso pode-se explicar essa di.rninuir,:ao pois o lodo, 

que apresenta maior quantidade de materia orgfutica que o solo, apresenta tambem menor 

massa especifica do que o solo (esse comportamento ja era esperado ). No segundo caso, 

com maior percentagem de lodo talvez tenha havido urn meh'lor preenchimento dos vazios 

por particulas s6lidas na massa ceril.mica dur~'1te a sua preparayao e, conseqlientemente, 

maior elirninar,:ao do ar presente. Sugere-se pesquisas adicionais para o 2° caso. 

e com 10% de CJ.n.zas do LDl na massa cerfunica: Ypi = 1,95 kg/dm
3 

e Ypm = 1,82 

kg/dm3 (cerca de 7,1% a mais); 
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" com 20% de cinzas do LDl: Ypi = 1,93 kg/dm3 e ypm = 1,82 kg/dm3 (cerca de 6,0 

% a mais); 

• com 30 % de cmzas do ')'pi = 1,911 kg/dm3 e ypm = 1,80 kg/dm3 
( cerca de 5,6 

% a mais); 

" para 40% de cmzas do LDl: "(pi = 1,87 kg/dm3 e "(pm = 1,77 kg/dm3 (cerca de 5,7 

% a mais); 

No caso das cinzas do LDI tambem houve uma tendencia de diminui<yao dos 

das massas especificas a medida que se aumentou a percentagem de cinzas na 

massa cerfunica, porem menos acentnadas do que no caso do lodo. A diminui<;ao das 

difereno;:as (ver percentnais) entre as massas especificas p6s-imersao e p6s-moldagem, 

ocorreu mas tambem nao foi muito acentuada. E provavel que as cinzas, por ja terem 

perdido a materia orgilnica por volatilizao;:ao durante o processo de queima, apresentem 

uma massa especifica maior do que a do lodo e portanto o aumento de sua percentagem 

na massa cerfunica nao venha a influir tanto na diminuio;:ao das massas especificas. 

Quanto as MCs feitas com o LD2, obteve-se os seguintes valores: 

• com 10% de LD2: Ypi = 1,85 kg/dm
3 

e 'Ypm = 1,78 kg/dm3 (cerca de 3,9% a mais); 

" com 20% de LD2: Ypi = 1,77 kg/dm
3 

e "(pm = 1,71 kg/dm3 (cerca de 3,5% a mais); 

• com 30% de LD2: yp; = 1,69 kg/dm
3 

e Ypm = 1,67 kg/dm3 (cerca de 1,2% a mais); 

Ou seja, manteve-se a tendencia observada e anteriorrnente relatada para o LDI, 

porem de maneira mais acentuada, o que tambem pode ser explicado pela maior preseno;:a 

de materia orgilnica no LD2 quando comparada com o LDL Quanto as MCs feitas com 

as cinzas do LD2, obteve-se os seguintes valores: 
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" com 10% de cmzas do LD2 na masse ceriimica: yp; = 1,93 kg/dm3 e ypm = 1,85 

kg/dm3 (cerca de 4,3 % a mais); 

" com 20 % de cmzas LD2: Yv• = 1,88 kg/dm3 e Ypm = 1,84 kg/dm3 (cerca de 2,2 

% a mais); 

" com 30% de cmzas do LD2: ')'pi = 1,85 kg/dm3 e Ypm = 1,81 kg/dm3 (cerca de 2,2 

% a mais); 

" com 40 % de cmzas do LD2: 'YPi = 1,84 kg/dm3 e 

% a mais); 

= 1,78 kg/dm3 (cerca de 3,4 

Os percentuais anteriormente destacados (entre parenteses) revelam basicamente 

que haviam vazios na masse ceriimica p6s-moldagem, preenchldos por ar. Esses vazios 

poderiam ser diminuidos com a ados:ao de outros metodos de moldagem (prensegem ou 

principalmente a extrusao ). As massas especificas p6s-queima ja foram objeto de analise 

no item 5.5.6.1. 

5.5.6.9 Ensaios de solubiliza~ao e de lixivia~ao 

Nas Tabelas 5.24 e 5.25 e Figuras 5.15 e 5.16 sao apresentados e comparados os 

resultados dos ensaios de solubiliza<;iio e lixivia<;ao, com os limites prescritos na norma 

NBR-10004 (ABNT, 1987a). Os limites para EPTs ja foram apresentados na Tabela 3.8 

(limites no liquido lixiviado) e Tabela 3.9 (limites para o liquido submetido ao teste de 

solubiliza<;ao ). 0 teste de solubiliza<;ao serve para classificar o residuo como inerte e, 

neste caso, nenbum elemento pode ultrapassar as concentra<;5es limites fixadas na norma 

ou nao inerte, quando algum elemento aparece em maiores concentra<;5es do que o 

limite. Ja o teste de lixivia<;ao serve para classificar o residuo como perigoso, se algum 

dos elementos ultrapassar as concentra<;oes limites fixadas na norma. 
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Tabela 5.24 - Procedimentos detalhados e controle dos ensaios de solubiliza<;ao e de lixivia<;:'lo 

!. Ensaio de solubilizavao: 

"' Conforrne deterrnina a NBR-10006 1987-c), foram colocados 250 g das 

amostras (de granulometria controlada, passando 100% pela peneira de 9,5 mm), em 
1000 ml de agua destilada e deionizada; 

"' Agitou-se a mistura por 5 minutes e preservou-se por 7 dias; 

o Mediu-se o pH J:lnal, obtendo-se para a MC-40-CZ-LD 1 urn valor de = 8,8 e 

para a MC-40-CZ-LD2 o do pH foi de 6,9; 

o Parte do liquido foi centrifugado e cerca de 100 ml foi preservado com 2 a 3 gotas 

de acido nitrico concentrado, obtendo-se urn valor de pH < 3. Esse liquido foi 

levado para leitura de metals no IQ-USP (conforrne descrito no item 3.5.1 7). Os 

resultados sao apresentados na Tabela 4.22 e Figura 4.15. 

Ensaio de lixiviayil.o: 

0 Conforrne determina a 0005 (ABNT, !987-b). foram colocados 100 g de 
amostras de tijolos feitos com 40 % de cinzas do LD 1 e do LD2 (de granulometria 

controlada, passando 100 % pela peneira de 9,5 mm), em 1600 ml de agua 
destilada e deionizada. Agiiando-se a mistura mediu-se o pH inicial e controlou-se o 
valor proximo a 5,0, acidificando-a com acido acetico (HAc) de concentra'(ao 0,5 
moi/L. Ap6s 24 horas completou-se com agua destilada e deionizada conforrne 

procedimento da norma. Os tempos de leitura, valores de pH obtidos em cada leitura 
e o consurno acumuiado de acido HAc (em ml) sao apresentados abaixo. 

Tempo (h) Valor do pH Consumo acumu-
!ado de HAc (ml) OBSERVA<;:OES 

CZ-LD! CZ-LD2 CZ-LD! CZ-LD2 CZ-LDl CZ-LD2 

0 0 8,6 5,4 4,4 6,0 A cada leitura, manteve-se o 

0,25 0,25 6.3 '7 ),_ 10,5 10,0 valor do pH em 5,0 ± 0,02 

0,75 0,75 5,6 5, l 15,7 14,5 com a utiliza9ao do 8.cido ace-

1,75 1,75 5,9 
- , 
), 1 25,8 19,5 tico 0,5 mo VL. 

4,25 2,42 6,4 ~ 1 64,2 20,5 -',1. 

18,62 4,30 5,6 5,1 113,5 22,2 

20,13 5,75 5,3 5,4 150,0 31,0 

22,42 21,42 5,2 5,1 !81,0 35,2 

23,50 22,75 5,2 en 
J,~ 220,0 

24,00 24,00 5,0 5,0 

OBS.: Os tijolos feitos com 40% de cinzas do LDl apresentaram o valor de pH iniciat de 
8,6 e os tijolos feitos com 40 % de cinzas do LD2 pH= 5,4. Para se consegwr 
manter o pH final (ap6s 24 horas de agitayao), foram gastos respectivamente 220 ml 
de 1-iJI..c para a MC-40-CZ-LDl e 35,2 ml de HAc para a MC-40-CZ-LD2. 
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Tabela 5.25 - Comparagao: limites da NBR-10004 e resultados dos ensaios de solubilizayao e lixivla9iio 

(valores medias das concentra<;:6es, medidas em mgil) 

Elementos 
potencJalmente 

t6xlcos (EPT s) 

ars§nio As 

c8dmio Cd 

chumbo Pb 

cobre Cu 

cromo Cr 

niquel Ni 

se!6nio Se 

zinco Zn 

Outros metals 

a!uminio A! 

b8rio Sa 

c3Jcio Ca 

ferro Fe 

magnBsio Mg 

manganes Mn 

potassic K 

s6dio Na 

tit8nio Ti 

Teste de so!ubfl!zaQao 

(NBR-10006- ABNT, 1987c) 

40-CZ-LD~ 40-CZ-LD2 

0,042 0,036 

0,0013 0,0052 

< 0.037 < 0,037 

0,242 0,252 

0.433 0.535 

0,723 0,745 

0,239 0.210 

< 0,0004 0,0017 

2.25 0,209 

0,028 0,036 

573 279 

0.76 2.05 

0,204 0,852 

0,004 0109 

340 299 

10,7 23.3 

< 0,003 < 0,003 

Teste de lixlvla<;:ao 

(NBR-10005-ASNT, 1987b) 

40-CZ-LD1 40-CZ-LD2 

< 0.004 

< 0.0004 

< 0,037 

0,267 

0,178 

1,070 

0,264 

< 0,0004 

2.14 

0.039 

529 

0.161 

0,538 

0,064 

100 

6,76 

< 0,003 

< 0,004 

< 0,0004 

< 0,037 

0,376 

0.249 

0,920 

0,243 

< 0,0004 

0.440 

0.062 

245 

0.156 

1,20 

0,370 

100 

11,2 

< 0,003 

OSS.: VLNF; valores llmltes nao fixados pela NBR-10004 (ABNT, 1987a). 

Umltes da NBR-10004 

(ABNT, 1 987a) 

solubHizayao lixlviayao 

0,05 5,0 

0,005 0.5 

0,05 5.0 

1.0 VLNF 

0,05 5,0 

VLNF VLNF 

0,01 1.0 

5,0 VLNF 

0.2 VLNF 

1,0 VLi'iF 

VLNF VLNF 

0,3 VLNF 

VLNF VLNF 

0,1 VLNF 

VLNF VLNF 

200 VLNF 

VLNF VLNF 

Os valores em destaque (sublinhados) lndlcam que os limites da NBR-10004 foram ultrapassados. 

ENSAIO DE LIXIVIA<;:AO 

1 0 

~ 

"' s 
0 

•ro 
~ 

£l 0 '1 
0 
m 
0 
0 
0 
0 

0,01 
m 
'0 

w 
~ 
2 0,001 ro 
> 

0,0001 

As Cd Pb Cu Cr Ni Se zn 

&40-CZ-LD1 B40-CZ-LD2 BLimite NSR-10004 

OBS.: A NBR-1 0004 (ABNT, 1 987a) nao fixa !!mites para os EPTs: cobre, niquel e zlnco. 

Figura 5.'!5 - Comparay§.o: limites da NBR-10004 (ABNT, 1987a) e resultados dos ensaios de lixivia980 
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ENSAIO DE SOLU 

1000 

100 

-' 
~ 

0) 

E 
~ 

10 r~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~· 

0,1 

"' 1J 

"' ~ 
0 0,01 

!j, I ~ \.}1 

0,001 _,_ 

0,0001 

As Cd Pb Cu Cr Ni Se Zn AI Ba Ca Fe Mg IVIn K Na Ti 

IIi 40-CZ-LDi IIi 40-CZ-LD2 Ill Limite NBR-10004 

OBS.: A NBR-10004 (ABNT, 1987a) nao fixa !!mites para os elementos: nlquel, calcio, magnesia, potassio e titanio. 

------· -----------
Figura 5.16 Comparagao: !!mites da NBR-10004 e resultados dos ensaios de solubilizaQilO 



Deve-se salientar que, se urn residuo e classificado como inerte ( ou classe 3 

pode a ser disposto em urn aterro de inertes, que e geralmente urn aterro par: 

Se classificado como nao inerte classe ser dispost< 

no aterro correspondente, normalmente sao dispostos OS orgilnicos e outro, 

residues nao perigosos. Se 0 residuo for dassit1cado como perigoso dove ser disposto en 

aterro residues 1 ou perigosos. As tecnicas e as de proteviio 

constrw;ao dos aterros sao mars rigorosas para OS pengosos, vindo em seguida OS 

inertes e, menos rigorosas para os inertes. 

Nesta pesqmsa, os ensaros de solubiliza<;iio e de lixivia<;ao foram feitos com m 

massas apresentavam potencialmente a Ol 

sejam, aquelas que foram preparadas utilizando-se % do 1 e do nc 

mistura com o argiloso, num total de 4 anruises (2 ensaios de solubilizavao e 2 de 

lixivia91io ). Os tijolos correspondentes a estas massas cerilnsicas seriam, com maim 

probabilidade, os mais concentrados em elementos potencialmente toxicos, mna vez que 

os lodos apresentaram maior concentras:ao de EPTs que o solo e, nas cinzas, houve maior 

concentra<;iio de EPTs do que nos lodos secos a 105 °C (ver Tabela 5.5). Seria desejavel 

que tivessem sido feitos os testes de solubiliza.;ao e de !ixivia<;iio para as demais 

percentagens de cinzas ou mesmo com os tijolos feitos com os lodos secos a 105 oc 

Porem, isso acarretaria urn aumento significative no tempo de pesquisa e no custo dos 

ensaios pois, a cada percentagem estudada, seriam necessarias mais 4 analises ao custo 

de R$ l 00,00 cada ( essas medidas foram feitas no Institute de Qufmica da USP). 0 

raciocinio foi o seguinte: caso a MC analisada nao apresentasse excesso em rela.;:ao aos 

limites da NBR-10004 (ABNT, 1987a), dificilmente ocorreriam problemas com as demais 

MCs. Por medida de precau<;ao, os materiais correspondentes as demais massas ceriimicas 

(tijoios rompidos a compressao ou a flexao) foram armazenados e poderao ser alvo de 

futuras pesquisas neste sentido, ficando aqui a sugestao para que lsto ocorra. 

ensa10 de solubiliza<;iio, como ja era esperado, os valores de pH, ao final do 

mostraram que os apresentavam carater basico para a = 

e levemente acido para a = lixivia<;iio, os 
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valores de pH inicial tiveram a mesma tendencia, com os seguintes va!ores; para a MC-

40-CZ-LDI (pH= 8,6) e para a MC-40-CZ-LD2 (pH = 5,4). Uma vez que a medida do 

pH, neste Ultimo caso, foi imediata a colocac;lio de agua, os resultados indicaram que ao 

contato mais prolongado com a agua, os elementos presentes nos lodos tendem a elevar 

urn pouco o pH dessa agua (teoricamente propiciando menor solubi!izac;ao de metais). 

Na Tabela 5.25 foram apresentados os resultados da medida de concentrac;ao 

mg!L) de 8 elementos potenclalmente t6xicos (EPTs) e tambem de outros 9 metais 

detectados, a partir das amostras preparadas nos ensaios de solubilizayiio e de lixiviayiio. 

Na mesma tabela sao apresentados os limites estabelecidos na norma brasileira NBR-

10004 (ABNT, 1987a), tanto para os liquidos provenientes ensaio de solubilizac;ao 

quanto para os da lixiviac;ao. Na Figura 5.15 apresentou-se urn gridico comparative dos 

resultados obtidos para os EPTs no ensaio de lixivia9iio, comparados aos limites da NBR-

1 0004, mostrando que nenburn deles ultrapassou os limites fixados. Deve-se ressaltar que 

alguns EPTs ( cobre, zinco e niquel), niio tern limites fixados na NBR-1 0004 e que os 

valores obtidos para o niquel, nos ensaios de caracterizayiio do LD2 e de suas cinzas 

(ver Tabela 5.6), estavam acima dos limites fixados na norma P-4230 (CETESB, 1999), 

para aplicayiio no solo. Para o niquel obteve-se as seguintes concentrayoes: 

• nos ensaios de solubilizas;ao realizados nas MCs feitas com 40% de cinzas do LDI 

(0,72 mg/L) e para as MCs feitas com 40 % de cinzas do LD2 (0,75 mg!L). Nos 

ensaios de lixivias;ao realizados nas MCs feitas com 40 % de cinzas do LD 1 (1,07 

mg!L) e para as MCs feitas com 40 % de cinzas do LD2 (0,92 mg/L), mostrando ter 

havido, para este elemento, uma maior concentrayao no liquido lixiviado. 

Na hip6tese de se pretender utilizar estes lodos, sugere-se que a SABESP procure 

investigar e atuar junto as fontes emissoras de EPTs, existentes na bacia contribuinte. 

Apesar da ressalva feita para o elemento niquel e, levando-se em conta os EPTs 

normatizados, pode-se afirmar que os residuos decorrentes das massas ceriimicas 

analisadas (MC-40-CZ-LDl e MC-40-CZ-LD2), niio apresentaram valores de concentras;ao 
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de EPTs ac!!Ila dos limites fixados na NBR-10004 (ABNT, 1987a) e, sob este aspecto, 

portanto, poderiam ser classificados como residuos nao perigosos. 

Na Figura 5.16 foi apresentado urn gnifico comparative dos resultados obtidos 

para os EPTs e demais metais no ensaio de lixiviayao, comparados aos limites da NBR

!0004 (ABNT, 1987a), mostrando que alguns elementos ultrapassaram os limites fJXados 

na citada norma. Na amostra MC-40-CZ-LDI, ultrapassaram os limites os seguintes EPTs: 

cromo e selenio, alem de outros metais como o aluminio e o ferro. Na amostra MC-40-

CZ-LD2, ultrapassaram os limites os seguintes EPTs: cadmio, cromo e selenio e outros 

metais como o aluminio, o ferro e o manganes. 

Face aos resultados obtidos, pode-se concluir que estas duas massas cerfunicas 

poderiam ser classificadas como residuos nao inertes, ou seja, para estas duas massas 

cerarnicas nao ocorreu a inertiza91io das cinzas, nao se podendo afumar a partir de que 

percentagem de cinzas ou de lodos haveria a inertizayao, pois estes ensaios nao foram 

realizados. Assim, sugere-se prosseguimento de pesquisas neste sentido. 

5.5.6.10 Medida de radioatividade nas misturas solo+ cinzas 

Na Tabela 5.26 sao apresentadas as concentrayoes de radioatividade (em Bq/kg) 

para os elementos: radio CZ
26Ra), torio CZ

32Th) e potassio (40K), obtidas nurna 2" fase 

desta pesquisa, na qual as rnedidas forarn realizadas no IPEN, a partir de rnisturas 

preparadas corn o solo e as cinzas do LDl e do LD2, nas proporyoes de 10 a 40 % de 

cinzas na rnistura 

Na rnesrna tabela 5.26, sao apresentados, ainda, os vaiores resultantes da aplica9ao 

das equayiies 3.1 a 3.5 (ver item 3.3.2.6 do capitulo 3), aos valores de concentrayao 

obtidos e comparados aos lirnites fixados ern alguns paises (Australia, Austria e Suecia). 

Para a Eq. 3 .l, o limite maximo fixado para os materiais de constru9ao civil na 
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Australia, e uma concentra<yao de atividade de 3711 Bq/kg. Para as demais (Eq a 3.5), 

o limite maximo fixado e a dose efetiva de 1 mSv/ano. Da analise dos resultados pode

se perceber 

Tabela 5.26 - Radioatividade na misiura das cinzas do LDi e LD2 com o solo 

de ativldade Comparayao entre as equagOes 3.1 a 3.5 
AMOSTRAS 

{Bq.kg-1
) (ver no item 3.3.2.6 do capftu!o 2) 

!O-CZ-LD1 

20-CZ-LD1 

30-CZ-LD1 

40-CZ-LDI 

10-CZ-LD2 

20-CZ-LD2 

30-CZ-LD2 

40-CZ-LD2 

226Ra 

69.0± !0,8 

78,3 ± 12,1 

81,0± !34 

87.9 ± !3,5 

98,4± pti . , ~ 

!09,8 ± 16,6 

!50,6 ± 22,4 

177,2 ± 26,3 

!06,1 ± 8,3 584,6 ± 45,1 265,8 ± 64,2 

137,3 ± 10,0 588,3 ± 44,0 319,9±66,! 

157.0 ± 12.6 551.2 ± 67.3 347.9± 93,3 

170.1 ± !2.5 570.3 ± 48.0 

186,6 ± l 0,0 603A ± 44.1 

226,8 ± !6,2 528.9 ± 50.8 

286,8 ± 20,2 618.8 ± 44.2 

392.4 ± 27,2 626.5 + 44,9 786.6 + 98 4 

3.5 

0,72 ± 0,07 0,92 ± 0,04 0,28 ± 0,03 0,96± 0,09 

0,86 ± 0,08 l 07+004 0,33 ± 0,03 ] I4+0 n 

0.94 ± 0,!0 0,36± 0,04 l 24 +OJ3 

JJ)l +0,09 L22 + 0.05 0,39± 0,04 l 33 +0.12 

LU±008 L35 +o 04 OA3 ± 0,03 146+0.10 

L28+0 12 L53 + OJJ6 0,49± 0,04 168+015 

!.64 +O !5 0,62 ± 0,06 2 14 +0 19 

2 12 +0 19 2.50 -r 0.09 0,80 + 0.07 2 76 +024 

OBS.: ldeniificagao da amostras: 10-CZ-LD1 = misiura do solo argiloso com 10% de cinzas do lodo 1. 

Os valores apresentados nesta tabela referem-se a media ± o desvio-padrao 

Os numeros sublinhados indicam que os valores medias ultrapassaram os limites fixados. 

• na I" fase desta pesqmsa mediu-se as concentra<yoes de atividade do urilnio (
238

U e 

235U), do t6rio e32
Th) e do potassio C°K), no solo e nos lodos. Tais resultados foram 

apresentados na Tabela 5.7. Nesta 2a fase mediu-se as concentra<;:oes de atividade do 

radio CZ
25Ra). do t6rio e32Th) e do potiissio C°K), tendo-se confirmado 0 que ja havia 

sido observado na l a fase, ou seja, apesar dos do is lodos terem sido coletados na 

mesma estayao de tratamento de esgoto, ha uma flagrante diferen<;a de resultados entre 

o LD! e o LD2, com o LD2 apresentando maiores concentra<;iies de radioatividade 

que o LDl, quando comparadas as mesmas percentagens de mistura das suas cinzas 

com o solo argiloso; 

Deve-se esclarecer que o esgoto, ao chegar a Jesus Neto, passa pe!as 

segumtes unidades 

distribui<;:ao. ca1xa de 

grade, caixa de areia e e bombeado para uma caixa 

parte da vazao e encaminhada para urn decantador 
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primirio e seguindo, posteriormente, para urn reator de lodos ativados. Outra parte 

vazao va1 direto para urn reator anaerobio fluxo ascendente. 0 LD 1 e a dos 

lodos e sec:unc!1rr"Io, processo de serem removidos 

e esses sao e passam 

seguintes etapas tratameuto: espessamento gravimetrico, digestao 

com e e desaguameuto em de 

0 e o do reator anaerobic fluxo ascendente, 

desaguado em leito de secagem, sem utiliza.,:ao de produtos quimicos. 

Teutou-se descobrir as razoes para que o LD2 apresentasse maior concentra9ao 

0 . As hipoteses foram: 

., a adi.,:ao de produtos qufmicos teria, de certa forma, 0 1 em termos de 

concentra<;ao de elementos radioativos. Deve-se esclarecer que a adi9ao de cal e feita 

na propon;:ao aproximada de 20 % em volume e a adivao de c!oreto ferrico e em 

percentual menor, nao sendo representativa. Essa diluiyao realmente pode ter ocorrido 

mas, e dificil dizer que tenha sido responsavel por tamalh'la diferem;a de resultados; e, 

., outra possivel explica'Ylio prende-se ao fato de que no processo anaer6bio, quando ha 

presens:a de sulfetos, hii uma maior precipita<;ao metais e isso pode tambem ter 

ocorrido com os elementos radioativos. Mas o LD 1 tambem passou por urn digest or 

anaerobio e ai fica dificil dizer que esta tenha sido a razlio principal. 

As hipoteses apontadas sao apenas especula<;:5es pms com os dados disponiveis 

nao se pode afrrmar nada. A presente pesquisa, nao tinha por objetivo investigar a razao 

de tais resultados. Assim, acredita-se que somente atraves de urn balan<;:o de massa, 

medindo-se a radioatividade no esgoto que chega na esta<;:ao, no esgoto tratado e nos 

lodos e que se pode chegar a algum tipo de explica<;:ao, ficando a sugestao para futuras 

pesquisas neste sentido. Quanto aos resultados apresentados na Tabela 5.26 pode-se ainda 
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• com exceqao do potassio (
4
°K), houve uma tendencia de crescimento das concentra9oes 

de atividade dos radionuclideos a medida que aumentaram as percentagens de cinzas 

na mistura, o que confuma as afrrma9oes de que as cinzas dos lodos sao mais 

concentradas em radioatividade do que o solo; 

Quanto aos resultados da aplica.;:ao das 

5.16, pode-se ainda afirmar que: 

3.1 a apresentados na Tabela 

" adotando-se o criterio menos rigido, ou seja, o da Eq. 3.4 (utilizada para edificios 

existentes na Suecia), todas as misturas poderiam ser utilizadas; e, 

" adotando-se os criterios intermediaries, ou seJam, as Eq. 3.1 (Beretka e Mathew, 1985, 

para a Austnilia) e Eq. 3.2 (Swedjemark, 1977, para a Austria), as cinzas do LDl 

poderiam ser utilizadas nas propon;oes de 10 ate 30 % e as cinzas do LD2 nao 

poderiam ser utilizadas e, 

• adotando-se os criterios mais rigidos, ou seJam, as Eqs. 2.3 (Steger et. a!., 1992, para 

a Austria) e a Eq. 3.5 (edificios novos na Suecia), apenas as cinzas do LDl, na 

propor9ao de 10 % poderiam ser utilizadas. 

Deve-se destacar que, no Brasil, nao existem norrnas especificas para estes casos. 

Aplicando-se, no entanto, os criterios citados, pode-se concluir que o LD 1, que 

apresentaram valores de concentrayiio de radioatividade bern pr6ximos aos valores obtidos 

para o solo, poderiam ser utilizados como material de constru91io civil . Ja o LD2 deveria 

ser melhor investigado e, a principio, nao deveria ser utilizado para este prop6sito. 

Assim, face aos resultados obtidos nesta pesquisa, recomenda-se ainda que: os tecnicos 

especializados e as autoridades competentes comecem a se preocupar com a elaborayiio 

de norma referente a radioatividade presente em residuos, os quais se pretenda inertizar 

em materiais de constru9iio civil e tambem que este tipo de analise seja incluida em 

futuras pesquisas semelhantes, pois, este assunto vern ganhando for9a, uma vez que a 

inertiza<;:iio de resfduos e uma pratica com tendencia de crescimento no Brasil. 
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6. CONCLUSOES E RECOMENDA~OES 

Tratando-se de tijolos cerfunicos maciyos, !evando-se em conta os materiais, os 

metodos utilizados, os resultados obtidos nesta pesquisa e, apenas no que diz respeito aos 

ensaios de resistencia a compressao p6s-queima, ou seja, o parfunetro cerfunico mais 

importante, para o qual foram fixados limites minimos na Nl3R-7170 (ABNT, l983b), 

pode-se concluir que: 

• as massas cerfunicas preparadas com os lodos secos a 105 "C, tanto no caso do LDI 

quanto do LD2 s6 podem ser utilizadas num percentual de ate 10 % de lodo na massa 

cerfunica, uma vez que as demais percentagens estudadas tiveram, pelo menos urn 

corpo de prova, com valor minimo de resistencia a compressao abaixo do minimo 

fJXado em norma (1 ,5 MPa para os tijolos da classe "A"). 

Ressalte-se que a utiliza9ao de argilas mais resistentes e/ou a alter~iio do 

processo de moldagem (prensagem ou extrusao, por exemplo), podem alterar 

significativamente os resultados e naturalmente as conclusoes aqui expostas. Recomenda-se 

sejam feitas outras pesquisas neste sentido. 

" para as massas cerfunicas feitas com as cinzas de lodo, conclui-se que ate 40 % 

poderiam ser utilizadas nas massas cerfunicas, tanto no caso das cinzas do LDI quanto 

do LD2, uma vez que nenhum corpo de prova apresentou valor minimo de resistencia 

a compressao p6s-queima, abaixo do valor minlmo fJXado em norma; 



Ressalte-se que, se o aspecto visual for urn fator preponderante no uso dos 

tijolos, deve-se decidir ou nao pela utiliza\!ao dos tijolos feitos com 40 % de cinzas do 

LDl, que apresentaram superficie totalmente esbranqui9ada (provavelmente por causa da 

exsuda9ao da cal). 

Apesar de nao ser objeto desta pesqU!sa, os resultados das medidas de 

concentrayao de elementos potencialmente t6xicos (EPTs) e demais metais, realizados com 

amostras dos lodos e suas cinzas, permitem concluir que o LD2 nao poderia, por 

exemplo, ser utilizado para melhoria de solos agricolas, uma vez que a concentrayao 

medida para o elemento niquel excede os lirnites maxirnos fixados na norma P-4230 

(CETESB, 1999). 

Os resultados das medidas de concentras:ao de elementos potencialmente toxicos 

(EPTs), obtidos nos ensaios de lixivias:ao e de solubiliza9ao, realizados nas massas 

cerfunicas que receberam 40 % de cinzas do LDl e do LD2, permitem concluir que: 

• as massas cerfunicas feitas com 40% de cmzas do LDl e 40% de cmzas do LD2, 

submetidas ao ensaio de lixivias:ao, nao apresentaram concentras:oes de EPTs acirna dos 

niveis estabelecidos na norma brasileira NBR-1 0004 (1987a). Assim, considerando-se 

apenas os elementos medidos, o entulho desse material pode ser classificado como 

residuo nao perigoso. Assim, poderia se afirmar que nao haveria riscos de tal 

entulho vir a se constituir num futuro grave problema ambiental; 

• as massas cerfunicas feitas com 40 % de cinzas do LD 1 e do LD2, submetidas ao 

ensaio de solubilizas:ao, apresentaram concentrayoes de EPTs e demais metais acirna 

dos niveis estabelecidos na norma brasileira NBR-10004 (1987a). Sob este aspecto, o 

residuo pode ser classificado como nao inerte e o entulho de tais tijolos nao poderia 

ser destinado a urn aterro de inertes, juntamente com o entulho normal de construs:oes. 

Ressalte-se que, em razao de nao terem sido feitos ensa1os de solubilizas:ao e 

lixivia!(ao para as demais massas cerilmicas, nao se pode concluir a partir de que 
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percentual de lodo ou de cmzas de lodo ocorrena a inertizayao, ou seja, a niio 

ultrapassagem dos limites maximos fixados na NBR-10004 (ABNT, 1987a). Recomenda-se 

o prosseguimento de pesquisas no sentido de investigar isso, utilizando-se o material 

estocado para esta finalidade (tijolos rompidos nesta pesquisa). 

Na questao da radioatividade, por falta de padronizayao espedfica no Brasil, fica 

dificil adotar uma posiyac definitiva. Porem, comparados os resultados obtidos com os 

limites adotados na Australia, Austria e Suecia, pode-se conduiT que: 

" para as massas cerfunicas feitas com o LD 1 e suas cmzas, cujas concentrayoes de 

radioatividade mostraram-se proximas aos do solo utilizado, sob 

este aspecto, niio se deve fazer restri((iio ao uso destes residuos para as finalidades 

propostas; 

• no caso do LD2 conclui-se pela niio utilizayao desse resfduo para os fins propostos, 

ate que sejam feitas pesquisas mais aprofundadas. 

Recomenda-se pesquisas adicionais niio so para confirmar a maior concentrayao 

de radioatividade do LD2 ao Iongo do tempo, talvez incluindo tambem o estudo para 

radionuclfdeos de origem niio natural e buscando descobrir as ongens dessa maior 

concentra«;ao de radioatividade no LD2. 

Baseando-se em todos os aspectos anteriormente mencionados e considerada a 

utiliza9ao proposta para tais residuos, as conclusoes fmais sao: 

• 0 LDl e o LD2, quando utilizados pos-secagem a 105 °C, s6 podem ser misturados 

ao solo aqui considerado, num percentual de ate l 0 % de lodo na massa cerfunica, 

baseando-se nos resultados de resistencia minima a compressao que se mostraram 

desfuvoraveis para os demais percentuais estudados; 
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• as cinzas do LDI podem ser utilizadas nurn percentual de ate 40% na mistura com o 

solo argiloso aqui considerado. Ressalte-se apenas que o entulho desse material foi 

considerado nao inerte, a partir dos resultados do teste de solubiliza9ao. Nao se 

recomenda a utilizavao das cinzas do LD2 pois os aspectos referentes a radioatividade 

mostraram-se desfavoniveis. 

Quanto a metodologia utilizada nesta pesqmsa, que pode ser considerada inedita, 

sob certos aspectos, e de se prever que outros pesquisadores possam vir a utiliza-la no 

todo ou em parte, em suas futuras pesquisas. Prevendo-se essa possivel utiliza((ao, 

recomenda-se: 

• nao inc!uir o acompanhamento das perdas de massa durante a secagem dos corpos 

de prova ao ar, como aqui foi feito pois trata-se de urn estudo bastante especffico, 

talvez valido apenas para aqueles materiais utilizados e que, no entanto, demandam 

urn tempo razoavel para se fuzer as medidas (diarias) e a tabulavao e o tratamento 

desses dados; 

• nao incluir a determinayao da resistencia a flexao pois os tijolos, no seu uso normal, 

nao sao solicitados a flexao. Alem disso, qualquer pequena trinca existente no corpo 

de prova induz a ruptura e provoca grande diferenva nos resultados; 

• modfficar a metodologia de medida da retrayao (foi aqui medida a retrayao 

volurnetrica). Medir retra91io linear nas 3 faces de cada corpo de prova, de acordo 

com a metodologia prevista na NBR-7170 (ABNT, 1983b), fuzendo-se as adaptayoes 

necessarias, com rela9ao ao nfunero de corpos de prova; 

• incluir sempre, na caracteriza9ao do solo e dos residuos, a determina9ao das 

concentrayi'ies de elementos potencialmente t6xicos e de radioatividade. Alem disso 

deve-se fazer os ensaios de solubilizayao, de lixivia91io e a aruilise da radioatividade 

no produto final, considerando as diversas percentagens de misturas pretendidas, a 

exemplo do que foi feito nesta pesquisa. 
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ANEXOS 

Neste capitulo foram apresentados, nas Tabelas AI a A53 e Figuras Al a os 

resultados obtidos na presente pesquisa, alem de fotos ilustrativas dos 

dispositivos e aspectos sobre os corpos de prova, nas Figuras A43 a A57. 
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T abe! a A 1 - MC-0 - Perda de mass a x tern peratura 

Amostra 1 

0,000 

0,8 

1,7 

6,6 

6,6 

7,2 

8,3 

11,3 

ii A 

11,8 

12,0 

Amostra i - massa Umida = 33,833g massa seca = 26,238g teor de um!dade h = 28,9°/o 

Amostra 2 - massa Umida = 45,039g massa seca = 35,329g teor de um!dade 11 = 27,5% 

Amostra 3 - massa Umida = 40,066g massa seca = 30,879g teor de umidade h = 29,8% 

Amostra 4 - massa Umida = 42,827g massa seca = 33,406g teor de umidade h = 28,2% 

Amostra 5 - massa Umida = 34,445g massa s~ca = 26,779g leor de umidade h = 28.6% 

Amostra 6 - massa Qmlda- 43,086g massa seca ~ 34,284g teor de umidade h = 25,7% 

Teor de umidade medio das 6 amostras h = 28,1 % 

Perdas de massa x temperatura (% da massa seca) 

Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 

0,000 0,000 0,000 0,000 

1,7 2,4 1,2 1,0 

2,4 2,7 2,1 1,6 

6,0 3,4 6,5 4,6 

7.7 8,6 6,5 6.7 

9,0 

10.8 

12,3 

12,3 

12,7 

i2,8 

9,8 

12.2 

12,9 

i2,9 

43, i 

13,3 

7,3 

8,5 

10,7 

i i ,9 

i2,2 

12,5 

8,1 

9,4 

10,1 

"li ,4 

11 ,9 

12,2 

Temperatura 

Amostra 6 {"C) 

0,000 iOO 

3.1 150 

3,4 200 

3,9 250 

9,3 300 

10,5 

12,7 

13,5 

13,5 

13,8 

14,2 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

Media 

(%) 

0,0 

1,7 

0,6 

2,9 

2,4 

1,1 

1,7 

1,5 

0,4 

0,4 

0,2 

Media 

acumulada 

0,0 

1,7 

2,3 

5,2 

7,6 

8,6 

10,3 

i i ,8 

12,2 

i2,6 

12,8 

12,1 13,0 13,6 i2,5 12,3 14.3 1172 0.2 13,0 

OBSERVACAO: Para cada temperatura considerada, a massa ceramica permaneceu na mufla por 1 hora 
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Tabela A2-PERDAS DE MASSA durante a secagem medidas nos CPs da 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 Mi!Bdfa 

p""""A {s;;} 233,66 236,47 241,31 234,12 235,87 236,87 237,37 238,16 L~~.f3 

i'S 181,60 183,99 188.08 182,31 184,39 183,80 183,63 184,16 18<(.00 

28,67 28.52 

Perda acumulada de massa durante a secagem ao ar {em % do peso seco) 

CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 ri2d~a 

0,00 0,00 0,00 0,00 

2,25 0:1 0,57 0,51 0.61 0,40 0,65 0.64 0,68 0.73 0.56 

5.75 0,2 i ,31 1.24 i ,31 1,35 1,32 1.37 1,39 1,50 1,35 

19.00 0,8 3,41 3,28 3,35 3.46 3,39 3,54 3,58 3.78 3.47 

21,00 0,9 3,77 3,64 3.68 3,81 3,91 3,88 3,94 4,14 3.85 

24,00 1,0 4,24 4,07 4, i3 4,26 4.15 4.31 4,38 4,58 4.26 

42,25 1,8 7,59 7,32 7,31 7,54 7.44 7,62 7,83 8, i i 75-9 

45,50 1,9 8,11 7,79 7,78 8,00 7,89 8,08 8,29 8,60 8,07 

48,00 2,0 8,65 8,33 8,29 8,50 8,37 8,63 8,84 9,17 8,60 

49,25 2 1 9,74 9,47 9,21 9,50 9,30 9,61 990 10,33 9,33 

72.00 3,0 15,06 1421 14,25 14,60 '14.43 15.02 15,18 16,80 14,94 

90.50 3)',} 18,11 16,80 16,87 17,36 17.07 18.09 !8,40 20,46 

96.00 4,0 19,32 i7.97 18,01 18,63 18,28 19,38 19,83 21.83 1SU6 

118.50 4,9 22,50 21,27 20,79 21,23 20,98 22,30 23,12 25,0i 22.15 

168,00 7,0 25.31 24,68 24,33 24,63 24,21 25,35 25,91 26,35 25;10 

192,00 8,0 25,64 25,21 24,93 25,15 24,65 25,70 26,23 26.56 25,51 

216,00 9,0 25,68 25,37 25,11 25,32 24,80 25,85 26,30 26,54 25,62 

240,00 iO,O 25,77 25,50 25,26 25,46 24,93 25,96 26,40 26,56 25,73 
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Tabela A3 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-0--8 

prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-Q4 CP-05 CP-06 CP-07 CP-Q8 CP-09 CP-i 0 !i!e!iiz 

237,52 239,07 240,92 237,81 236,37 237,11 235,10 235,88 236,82 232,79 'Z37,47 

183,15 184,60 185,83 184,54 182,86 181,63 178,58 180,06 181,34 178,74 't82_36 

hpg {%) 29,69 29,51 29,65 28,87 29,26 30,55 31,65 31,00 30,59 30,24 30,02 

Tempo "Te" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em 0/o do peso seco} 

(horas) (dias) 

0,00 0,00 

1,00 0,04 

4,75 0,20 

24,00 1,00 

26,00 i ,08 

41,50 1,73 

48,00 2,00 

68,33 2,85 

72,00 3,00 

89,25 3,72 

96,00 4,00 

164,50 6,85 

168,00 7,00 

169,75 7,07 

174,75 7,28 

192,00 8,00 

209,00 8,71 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

288,00 12,00 

307,33 12,81 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

384,00 16,00 

CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-Q7 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,12 0,15 0,12 0,12 0,07 O,Q9 0,07 

0,22 0,25 0,23 0,24 0,22 0,21 021 

1,33 1,23 1,12 1,02 1,15 0,97 1,00 

1,44 1,32 1,22 1,12 1,25 1,07 1,09 

1,95 

2,34 

3,57 

3,82 

5,14 

5,51 

8,86 

10,22 

10,51 

11,05 

13,50 

15,68 

16,63 

19,75 

22,00 

23,62 

25,98 

26,29 

26,83 

1,85 

2,19 

3,27 

3,54 

4,72 

5,04 

7,97 

9,42 

9,71 

10,21 

12,60 

14,56 

15,46 

18,11 

20,55 

22,31 

25,08 

25,78 

26,40 

1,75 

2,06 

3,02 

3,34 

4,42 

4,69 

7,29 

8,52 

8,78 

9,28 

11,39 

13,32 

14,24 

16,89 

19,46 

21,47 

25,31 

25,71 

26,42 

1,67 

1,96 

2,85 

3,06 

3,95 

4,22 

6,48 

7,58 

7,84 

8,30 

10,21 

12,11 

12,98 

15,34 

18,10 

20,26 

24,38 

24,81 

25,58 

1,86 

2,20 

3,03 

3,24 

3,66 

4,23 

6,32 

7,60 

7,86 

8,36 

10,11 

11,45 

12,14 

14,29 

17,55 

20,00 

24,68 

24,94 

25,66 

1,46 

1,92 

2,70 

3,02 

3,90 

4,34 

6,62 

7,87 

8,17 

8,75 

11,45 

13,64 

14,78 

18,48 

21,31 

23,40 

26,59 

26,97 

27,66 

1,48 

1,88 

2,62 

2,97 

3,80 

4,22 

6,59 

7,90 

8,17 

8,70 

11,26 

13,21 

14,23 

17,63 

20,28 

22,52 

27,23 

27,68 

28,53 

CP-08 

0,00 

0,08 

0,26 

1,05 

1,14 

1,63 

2,03 

2,80 

3,12 

3,91 

4,23 

6,39 

7,82 

8,11 

8,62 

11,23 

13,09 

14,18 

16,89 

19,55 

21,70 

26,35 

26,82 

27,69 

CP-09 

0,00 

0,04 

0,18 

0,89 

0,98 

1,39 

1,70 

2,46 

2,71 

3,52 

3,77 

5,97 

8,34 

8,59 

8,94 

10,93 

12,37 

13,22 

15,55 

18,48 

20,55 

25,56 

26,08 

26,99 

CP-10 

0,00 

0,02 

0,19 

1 '19 

1,31 

1,85 

2,31 

3,41 

3,68 

4,74 

5,04 

7,89 

9,62 

9,88 

10,26 

12,15 

13,19 

13,85 

15,86 

18,78 

20,83 

25,41 

25,57 

26,20 
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Flguras A?-a e b ~ MC-0-B - Graficos de perdas de massa na secagem ao ar 
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ODO 
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1,71 
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3,26 
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Tabela A3- PERDAS DE MASSA na secagem, medidas nos CPs da MC-0-C 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

p=· (g) 232,69 237,28 238,84 236,00 234,33 239,83 237,08 237,45 232,75 234,47 236,07 

PS (g) 176,45 180,56 181,96 179,91 178,44 183,44 181,14 180,86 178,38 179,38 180,05 

31,87 31,41 31,26 31,18 31,32 30,74 30,88 31,29 30,48 30,71 31,11 

Tempo "Te PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em % do peso seco) 

(horas) (dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,75 0,07 

6,75 0,28 

24,00 1,00 

41,00 1,71 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

89,50 3,73 

96,00 4,00 

115,33 4,81 

164,50 6,85 

168,00 7,00 

173,50 7,23 

186,42 7,77 

193,00 8,04 

209,33 8,72 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

264,00 11 ,00 

281,25 11,72 

331,50 13,81 

336,25 14,01 

360,00 15,00 

0,18 

0,32 

1 '16 

2,24 

1,98 

2.89 

3,53 

3,71 

4,27 

6,47 

7,82 

9,16 

11 ,41 

12,66 

15,74 

17,76 

22,03 

25,16 

26,46 

28,38 

28,57 

28,75 

0,20 

0,31 

0,96 

1,42 

1,84 

2,37 

2,83 

2,99 

3,50 

5,16 

6,36 

7,50 

9,64 

10,82 

13,47 

15,35 

19,25 

22,68 

24,33 

27,36 

27,69 

27,99 

0,20 

0,32 

0,85 

1,36 

1,57 

2,33 

2,86 

3,01 

3,61 

5,31 

6,38 

7,41 

9,50 

10,61 

13,31 

15,07 

18,71 

21,81 

23,29 

26,58 

26,96 

27,46 

0,20 

0,36 

0,83 

1,38 

1,64 

2,64 

3,35 

3,55 

4,26 

6,33 

7,30 

8,34 

10,38 

11,29 

14,05 

15,68 

19,03 

21,27 

22,39 

25,61 

26,10 

26,81 

j Equa~o da. perda media de massa j 

lh.M = 0,0027.T e3 
-0,02851 1? + 1,0005.T e +j 

I 
o,os97 1 

R
2 = 0,9991 ! 

8 
i vatida ate o T' dia i 

~ 10 

0,19 

0,36 

0,98 

1,74 

2,16 

3,75 

4,86 

5,18 

6,18 

9,45 

10,28 

11 '12 

12,77 

13,51 

16,11 

17,43 

19,56 

21,30 

22,20 

25,10 

25,60 

26,39 

0,31 

0,46 

1,37 

1,84 

2,19 

3,04 

3,60 

3,77 

4,20 

5,78 

6,81 

7,95 

9,98 

11 '11 

14,22 

16,14 

20,02 

23,26 

24,74 

27,10 

27,32 

27,56 

' I I j I ;rJ 
' ' 

0 0 

~ s I Ill 

I ' I I J 
I I ' I I ' 
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I i I 

I i I 
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I I 
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' ' I I 
' 
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~ 15 
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m 
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~ I ~~ 

i58 I i5 
~ 7 ~ 25 

A 6 I i 
m 1 

g 5 I I 

~ 4 ! ! 

I 

~ : I I 
~ 1 jl 
'1! o 1 I 
~ 0 2345678\i 
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0,33 

1,12 

1,59 

1,90 

2,74 

3,28 

3,44 

3,64 

5,41 

6,38 

7,31 

9,09 

10,12 

12,83 

14,57 

17,72 
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0,20 
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1 '17 

1,69 
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15,68 
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22,83 

26,27 

26,74 

27,20 

0,18 

0,34 

0,96 

1,46 

1,81 

3,00 

3,80 

4,01 

4,62 

6,88 

7,94 

8,69 

10,16 

10,88 

13,24 

14,59 

17,45 

19,73 

20,98 

24,30 

24,83 

25,70 

0,28 

0,46 

1,32 

1,86 

2,29 

3,65 

4,57 

4,83 

5,52 

8,16 

9.27 

10,06 

11,47 

12,19 

14,37 

15,64 

17,68 

19,61 

20,64 

23,98 

24,51 

25,44 

I Eq~ de perda media de massa 

I[}.M =- 0,2697.T e
2 

+ 8,3938.T E ~ 38,185 

' R' = 0,9988 
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Tabela AS - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-10-LD1-A 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-Q4 CP-Q5 CP-06 CP-07 CP-08 Media 

Pumid (g) 227,21 231,93 231,59 226,75 228,28 226,89 229,52 230,34 229,06 

PS (g) 171,52 175,70 175,25 171,43 172,75 171,25 173.14 173,48 173.07 

h,. (%) 32,47 32,00 32,i5 32,27 32,14 32,49 32,56 32,78 32,36 

Tempo ~TE" PERDA ACUMULA.DA DE MASSA durante a secagem ao ar {em % do peso seco} 

(horas) 

0,00 

2,50 

5,00 

8,00 

18,50 

21,50 

24,00 

26,50 

42,75 

48,00 

72,00 

96,00 

119,00 

168,00 

192,00 

216,75 

240,00 

35 

30 

"o· 
0 

• • 
~ 25 
• Q, 

0 

"' 
~ 
:g 20 
• ~ 
E 

• 
"' 
~ 15 

"' ,!!! 
~ 

E 
~ 

0 

• 10 
• 
il 
"-

5 

0 

(dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-Q4 CP-Q5 CP-Q6 CP-07 CP-08 Media 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,10 0,70 0,65 0,65 0,64 0,64 0,71 0,72 0,75 0,68 

0,21 1,22 1,16 1,15 1,20 1,20 1,28 1,33 1,41 1,24 

0,33 1,70 1,59 1,61 1,64 1,64 1,77 1,81 1,94 '1,71 

0.77 3,82 3,57 3,60 3,69 3,71 3,88 4,02 4,21 3,81 

0,90 4,47 4,18 4,21 4,35 4,37 4,57 4,19 5,03 4,42 

1,00 5,08 4,71 4,74 4,88 4,93 5,14 5,39 5,72 5,07 

1 '10 5,47 5,11 5,14 5,31 5,37 5,59 5,90 6,24 5,52 

1,78 8,30 7,73 7,75 7,97 8,01 8,24 8,66 9,13 8,22 

2,00 9,05 8,42 8,42 8,81 8,65 8,89 9,33 9,90 8,91 

3.00 15,44 14,45 14,26 14,44 14,92 15,33 15,48 18,91 15,16 

4,00 19,82 18,21 18,07 18,74 19,10 19,85 20,19 21,76 19,47 

4,96 23,33 20,71 21,73 21,97 22,63 23,64 23,77 24,94 22,64 

7,00 26,64 25,98 25,83 26,03 26,34 26,91 27,01 27,63 26,57 

8,00 27,68 26,85 26,84 27,07 27,25 27,73 27,78 28,33 27,44 

9,03 28,07 27,13 27,37 27,54 27,61 28,09 28,12 28,57 27,81 

10,00 28,15 27,45 27,53 27,70 27,72 28,18 28,21 28,61 27,95 

I I 
I I I I 

I 
' i 
! I : 
' ' j 

L 
! J.: 

r T ! 

' 

~~v 
I : ' 

\ 

I 
I : 

I I I 
r , ' 

' 

l/1 
I I I I 

! ' ! ! 

' I 
I ' I ' 
! I 

l!1 
! I I 

I Equa~o de perda media de massa ! 
_I"'-= o,0078,T,'- 0,1662.T,' + 0,7887.T,' + 3,745S,T, + 0,3379~ 

~ 
I R' = 0,9991 

j Wilda ate o 100 dia , J 
! I I 

I 
I 

0 2 3 4 5 6 7 

Tempo "TE'" (dias) 

exposil;ao ao ar {sem confinamento) 

8 9 

Figura A9- MC-10-lD1-A - Gnlfico de perda de massa na secagem ao ar 
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Tabela A6 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-10-LD1-B 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-OS CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

P...,.id 222,85 228,35 229,75 226,19 221,03 229,04 228,67 221,61 222,01 222,84 225,23 

167,30 172,26 173,12 170,45 166,52 172,33 171,93 166,80 166,99 167,65 169,54 

33,20 32,56 32,71 32,70 32,73 32,91 33,00 32.86 32,95 32,92 32,86 

Tempo "Te" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em % do peso seco) 

(horas) (dias) 

0,00 0,00 

"1 ,25 0,05 

5,58 0,23 

18,50 0,77 

24,00 1,00 

41,50 1,73 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

113,25 4,72 

163,50 6,81 

168,25 7,01 

170,25 7,09 

173,67 7,24 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

332,25 13,84 

335,67 13,99 

360,00 15,00 

384,00 16,00 

CP-01 

0,00 

0.08 

0,23 

0,75 

0,93 

1,86 

2,41 

3,38 

5,00 

5,87 

8,67 

9,99 

10,66 

11,29 

14,90 

18,61 

29,33 

29,40 

29,32 

29,16 

CP-02 

0,00 

0.09 

0,21 

0,69 

0,81 

1,49 

1,90 

2,73 

4,05 

4,67 

6,94 

8,30 

8,89 

9.47 

12,79 

16,45 

28,45 

28,50 

28,49 

28,38 

CP-03 

0,00 

0,1 i 

0,27 

0,73 

0,89 

1,58 

1,98 

2,84 

3,97 

4,63 

6.61 

8,"12 

8,66 

9.22 

12,78 

16,57 

28,64 

28,70 

28,64 

28,52 

CP-04 

0,00 

0,15 

0.36 

0.86 

1.07 

1,94 

2,55 

3,65 

4,98 

5,86 

8,31 

9,43 

9.96 

10,46 

13,97 

17,55 

28,68 

28,74 

28,62 

28,47 

I Equa;:io de perda media de massa 

I~= w0,0121.Te
3 + 0,1271.Te

2 
+0,9317.T E + 

8 
:& 14 

g 
8. 12 
0 
'0 

t 10 

•• 
"" 

6 

4 

2 

0 

i 0,0226 

I 
I 

I I 

I 
' 
' 

I 
I 

I 

R
2 = 0,9992 

valida ate o ?O dia 

I 

I I i 
! ' 

I I 
! I 

I 

I I 
~ 

I 
I 
I 

I 

I lf -:0 
:f~i ! - ' 

I 

pi-~ I 

u I I 

0 2 3 4 5 6 

Tempo "T e" (dias) 

i 
' ~! 

' 
! 

-I 
.AI 

• 
I 

! 
i 
! 

I 
7 

exposiyiio ao ar (ambiente confinado) 

CP-05 

0,00 

0,18 

0,46 

1,20 

1,57 

3,00 

3,89 

5,54 

7,61 

8,89 

12,36 

13,49 

13,90 

14,33 

17,61 

20,47 

29,08 

29,11 

28,69 

28,44 

j I 

I I 
i ! 8 I i 

I 

CP-06 

0,00 

0,08 

0,22 

0,53 

0,71 

1,43 

1,92 

2,64 

4,27 

4,92 

7' 11 

5,64 

9,30 

10.02 

13,71 

17,83 

29,07 

29,13 

29,08 

28,93 

8 
m ss 

fso 
,g 

~ 25 

•• 
~ 20 

E~ 15 

-E 0 

If 6 

CP-07 

0,00 

0,10 

0,23 

0,49 

0,67 

1,32 

1,84 

2,73 

4,10 

4,67 

6,67 

8,25 

8,83 

9,44 

12,70 

16,26 

29,01 

29,05 

29,02 

28,89 

CP-08 

0,00 

0,08 

0,24 

0,56 

0,76 

1,52 

2,01 

3,09 

4,55 

5,22 

7,41 

8.69 

9,19 

9,79 

13,06 

16,41 

28,88 

28,94 

28,82 

28,71 

CP-09 

0,00 

0,13 

0,39 

0.86 

1,17 

2,29 

2,99 

4,19 

5,79 

6,80 

9,72 

10,70 

11,13 

11,61 

14,68 

17,71 

28,84 

28,92 

28,85 

28,73 

CP-10 

0,00 

0,'11 

0,32 

0,92 

1,24 

2,52 

3,29 

4,67 

6,51 

7,63 

'!0,77 

11.70 

12,12 

12.59 

16,18 

19,09 

28,92 

28,97 

28,68 

28.51 

1. Equac;!o de perda media de massa 

~=- 0,3052.Te
2 

+9,1464.Te ~39,478 

R.2 = 0,9994 

valida do "F ao 1 SO dias 

I 
I 

i j i 
' ' 

I J.-1-T 
yy I 

I 
I 

I 
kAI X ! I 

I 

~ I I i I , 
' 

I I I i 

I i I I 
I 
I 

' ' 
8 10 12 14 16 

Tempo "T e" (dias) 

exposiyao ao ar (sem confinamento) 

Figuras A10_a e b- MC-10-LD1-B- Gn3:ficos de perdas de massa na secagem ao ar 
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Media 

0,00 

0,11 

0,29 

0,76 

0,98 

1,89 

2,48 

3,57 

5,08 

5,92 

8,45 

9,73 

10,26 

10,82 

14,24 

17,70 

28,89 

28,95 

28,82 

28,67 
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Tabela A7- PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-10-LD1-C 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

pumW. 227.58 223,48 230,11 230,10 22.7,79 227,24 230,74 226,51 230,85 227,97 228,24 

PS 171,12 166,62 171.69 172,63 171,19 170,41 173,58 170,19 174,32 172,26 171,40 

(horas) (dias) 

0,00 0,00 

2.33 0,10 

5,67 0,24 

24,17 1,01 

48,00 2.00 

164,25 6,84 

167,67 6,99 

171,25 7,14 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240,50 10,02 

264,08 "11 ,00 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

384,00 16.00 

32,99 

0,00 

0,37 

0,68 

2.07 

3,22 

11.54 

12,66 

13,29 

16,98 

19,06 

'22,77 

25,68 

26,69 

27,10 

28,'22 

34,13 34,03 33,29 33,06 33,35 32.93 33,09 32,43 32,34 

PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em % do peso seco) 

CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 

0,00 

0,29 

0,52 

1,52 

2,38 

8,98 

10,26 

10,94 

15,05 

17,56 

21,59 

25,33 

27,01 

27,54 

28,71 

0,00 

0,33 

0,50 

1,25 

2,09 

8,72 

9,90 

10,59 

14,55 

17,12 

21,00 

24,70 

26,46 

26,96 

28,25 

0,00 

0,45 

0,57 

1,31 

2,18 

10,48 

11,52 

12,22 

15,87 

18,22 

21,87 

24,94 

26,10 

26,43 

27,71 

0,00 

0.50 

0,69 

1,71 

2,83 

14,57 

15,29 

15,89 

18,62 

20,00 

23,61 

26,13 

26,67 

26,72 

27,54 

0,00 

0,30 

0,53 

1,76 

2,91 

11,40 

12,31 

12,97 

16,70 

19,08 

23,10 

26,05 

26,99 

27,50 

28,55 

0,00 

0,29 

0,50 

1,40 

2,52 

9,74 

10,58 

11,18 

14,79 

17,05 

20,85 

24,04 

25,76 

26,32 

27,46 

0,00 

0,31 

0,45 

1,42 

2,46 

9,58 

10,44 

11' 11 

14,58 

16,80 

20,62 

23,63 

25,65 

26,16 

27,32 

0,00 

0,40 

0,53 

1,5i 

2,62 

11,85 

12,64 

13,17 

15,93 

17,49 

20,80 

23.61 

25,14 

25,44 

26,51 

0,00 

0.43 

0.63 

1,95 

3,20 

13,10 

13,49 

14,03 

16,74 

18,10 

21,55 

24,53 

25,42 

25,38 

26,27 

j Equayio da perda media de massa 

33,16 

Media 

0,00 

0,37 

0,55 

1,59 

2,64 

10,99 

11 ,91 

12,54 

15,98 

18,05 

21,00 

24,86 

26,19 

26,56 

27,65 

\ Equayao da perda mecfm de massa 
1
1 

j.6.M = 0,055.T e
3 

~ 0,4187.T E 
2 

+ 1,8835.T E + ' 3 2 
l.t\M = 0,0176. T e - 0,8486. T e + 13,892. T E -

1 49,933 

16,00 

8 
~ 

II) 14,00 

1 
0 12,00 

"' 
~:: 10,00 

"" 
8,00 

6,00 

4,00 

2,00 

0,00 

l 0,0994 1 

1

: R2 = 0,9998 

, valida ate o -r dia 

I 

I 
I I I I 

I ' 
~ I ! 

I I I 

I 
I 

I '! i I 
I 

I ! I I 

I I I • I ! 
i 

v~ I 
I 

I I v ' 

I 
i 
! 

I VI ' 

I 
I I 

' j I 
I y I' 

I 
\ ' 

I i I I 

~I 
I i ! 

I 
I 

I I I I ' 
0 2 3 4 5 6 7 

i 
1 II 

I 1 
I I 

I r 

I I 
I I 

i I 
I I 

i I 
I I 
I i 

35 

i 
30 

,gzs 

~ 

•• 
"" 20 

~ 
~ 

15 

I R2 =0 9914 

\ Wlida entre o 7~ e o 1 & cftas 

i I I 
I 

I I i ' 
I I I L._ I 

I ' I . I !.........-. .. '," 

I VI I 
/: I 

Yl I 
I 
I 

:;r. i 

J-1 I ! 
I 

\ I 

I 
' 
! I 
I i I 
I I I 

0 

16 8 1

1 

6 8 10 12 14 

' 

18 

Tempo "T e" {dias) / .

1

. Tempo "Te" (d'i3S) 

exposjp..;,o ao ar (ambiente confinado) expos;....>lo ao ar (sem confinamento) 
L-----------~~·~----------------------~1 ~~----------~~~-------~--------------~ 

Figuras A11_a e b - MC-10-LD1-C - Gr<lficos de perdas de massa na secagem ao ar 
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Tabela A8 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-LD1-A 

Corpos de prova CP~01 CP-02 CP·03 CP~04 CP~05 CP-06 CP~07 CP-08 Media 

Pumid (g) 220,54 220,35 222,99 221,71 222,33 221,13 222,85 223,22 221 ,89 

PS {g) 164_96 163,97 166,6 165,42 165,81 165,3 166,89 166,55 165,69 

33,69 34,38 33,85 34,03 34,09 3s,n 33,53 34,03 33,92 

Tempo "TE" ?ERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em % do peso seco) 

(horas) 

0,00 

6,67 

21,00 

24,00 

28,00 

42,50 

49,58 

71,50 

75,00 

90,17 

96,00 

165,00 

168,00 

172,50 

189,50 

192,00 

216,00 

240,00 

264,00 

287,00 

336,00 

384,00 

{dias} 

0,00 

0,28 

0,88 

1,00 

1,17 

1,77 

2,07 

2,98 

3,13 

3,76 

4,00 

6,88 

7,00 

7,19 

7,90 

8,00 

9,00 

10,00 

11,00 

11,96 

14,00 

16,00 

CP-01 

0,00 

0,72 

2,18 

2,55 

3,i6 

4,63 

5,35 

7,19 

7,48 

8,28 

8,79 

13,62 

15,00 

15,63 

17,46 

17,88 

20,49 

22,47 

24,22 

25,72 

28,11 

28,70 

CP-02 

0,00 

0,66 

1,65 

1,99 

2.49 

3,63 

4,23 

5,62 

5,87 

6.47 

8,90 

10,83 

12,33 

13,19 

14,36 

14,77 

17,61 

20,21 

22,30 

24,67 

27,95 

28,93 

CP-03 

0,00 

0,60 

1,51 

1,82 

2,30 

3,25 

3,84 

5,05 

5,29 

5,95 

6,34 

10,00 

11,49 

12,28 

13,44 

13,82 

16,62 

19,20 

21,33 

23,85 

27,27 

28,29 

i Equa~ao da perda media de massa 
I 3 2 
IDM=0,0117.Te -0,1751.Te +2,2729.Te-

l 0,1612 

i R
2

=0,9986 

1 valida ate o ro dia 

I 16~~==~==~~====~==:;~ 
i 14+---+---+---+---+---+---+--.+-~ 
,'l 
12+-~--~--~-+--~~~~~ 

~ 

J 10+--T--+--+--+-~--~~ 

CP-04 

0,00 

0,57 

1,49 

1,82 

2,22 

3,16 

3,75 

4,94 

5,21 

6,11 

6,52 

10,72 

12,35 

13,37 

15,09 

15.54 

18,57 

20,89 

23,34 

25,28 

28,03 

28,73 

CP-05 

0,00 

0,11 

1,56 

1,88 

2,41 

3,70 

4,30 

6,04 

6,29 

7,04 

7,49 

12,29 

13,99 

14,56 

13,65 

16.39 

19,02 

21,49 

23,34 

25,25 

28,27 

29,09 

i 35 

g 
8. 30 

,'l 

~ 25 

~ 
20 

0 2 3 4 5 6 7 8 6 

Tempo ~r e~ {dias) 

exposiyao ao ar (sem confinamento) 

CP-06 

0,00 

0,28 

1,23 

1,51 

1,96 

2,99 

3,47 

4,74 

4,92 

5,40 

5,74 

9,41 

1 i, 19 

11,71 

12,80 

13,08 

15,40 

18,15 

19,n 

22,10 

26,72 

28,06 

CP-07 

0,00 

0,29 

1,17 

1,46 

1.87 

2,90 

3,40 

4.67 

4,84 

5,34 

5,65 

9,58 

11,26 

11,78 

12,80 

13,06 

15,08 

17,54 

19,16 

23,66 

26,09 

27,59 

CP-08 

0,00 

0,10 

1 '16 

1,49 

1,89 

3,22 

3,88 

5,48 

5,73 

6,53 

6,93 

11,61 

13,36 

14,02 

15,33 

15,65 

17,71 

19,90 

21,89 

23,68 

27,31 

28,43 

Media 

0,00 

0,41 

1,49 

1,81 

2,29 

3,44 

4,03 

5,47 

5,70 

6,39 

6,80 

11 ,0"1 

"12,62 

13,32 

14,37 

15,02 

17,56 

19,98 

21,92 

24,28 

27,47 

28,48 

Equar;:ao da perda media de massa 

D.M =- 0,1376.T c
2 + 5,0189.T E -16,312 

R2 = 0,995 

Wlida do JO ao 16 dias 

I 

I i 
I 

' ........... 
/ 

• ~' I 

~' .. I 
I 

I 

t1, I 
I 

i I 
I I 

' 

I 

I I 

' I 
8 10 12 14 16 

Tempo "T E .. (dias) 

exposir;:ao ao ar (sem confinamento) 

18 

Figuras A12_a e b- MC-20-LD1-A - GrSficos de perdas de massa na secagem ao ar 
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Tabela A9 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-lD1-B 

Corpos de prova CP-01 

221,20 

160, i7 

38,10 

CP...02 

225,50 

164,54 

37,05 

CP-03 CP-04 

227,06 223,62 

165,80 163,88 

36,95 36,45 

CP-05 

220.75 

160,78 

37,30 

220,99 224.70 

159,98 162,79 

38,14 38,03 

CP...OB 

219,56 

160,68 

36,64 

CP-09 CP-10 

220,92 218,81 

159.70 158,84 

38,33 37,75 

222,31 

161,72 

37,48 

PEROA ACUMULAOA DE MASSA durante a secagem ao ar {em % do peso seco) 

(horas) (dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 MOdia 

0,00 0,00 

3.25 0,14 

6,25 0,26 

24,33 1,01 

48,17 2,01 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

164,83 6,87 

168,00 7,00 

170,83 7,12 

187,25 7,80 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240.42 10,02 

264,00 11,00 

336,33 14,01 

360,00 15,00 

385,00 16,04 

0,00 

0,54 

0,86 

2,35 

3,30 

4,57 

6,04 

8,50 

9,34 

9,73 

12,01 

12,92 

18,97 

23,57 

26,44 

29,24 

30,12 

30,68 

0,00 

0,43 

0.76 

2,05 

2,86 

3,87 

5,49 

7,44 

8,15 

8,45 

10,64 

11,47 

16,82 

21 '11 

23,79 

27,37 

28,28 

28,95 

0,00 

0,37 

0,69 

1,82 

2,57 

3,43 

5,42 

7,36 

8,13 

8,43 

10,83 

11,63 

16,66 

20,69 

23,35 

27,21 

28,09 

28,75 

0,00 

0,34 

0,64 

1,60 

2,34 

3.23 

5,63 

8,35 

8,95 

9,26 

11,75 

12,42 

16,93 

20,42 

23,07 

27,23 

28,04 

28,68 

'! Equaya.o da perda de massa I 

jAw!=- 0,0083.Te
3 + 0,0643.T i + 1,0942.T e + 0,208/1 

R
2 = 0,9937 

VS:Iida ate 0 ]0 dia ! 

~ 10{---~---r---+--~--~----~--+-~ 

& 
0 
'0 

i!:. 8 +----r--+---+---+---t---t--::)11----i 

0 2 3 4 5 6 7 

Terrpo ~T 5" (dias) 

exposiyao ao ar (ambiente confinado) 

8 

0.00 

0,32 

0,57 

1,49 

2,31 

3,44 

6,44 

10,43 

11,28 

11,60 

13,53 

14,14 

17,86 

20,89 

23,60 

29,37 

28,75 

29.18 

0,00 

0,38 

0,60 

1,61 

2,46 

3,37 

4,66 

7,30 

8.14 

8,51 

10,36 

11,27 

'16,75 

22,23 

25,05 

28,55 

29,58 

30,30 

0,00 

0,29 

0,51 

1.47 

2,34 

3,22 

4,58 

7,22 

8.13 

8,45 

10,46 

11.31 

16,13 

20,93 

23,21 

27,40 

28,60 

29,44 

0,00 

0,27 

0,50 

1,47 

2,38 

3,40 

4.82 

7,20 

7,89 

8,20 

10,40 

11,20 

15,61 

19,63 

21,65 

26,28 

27,32 

27,99 

0,00 

0.27 

0,46 

1,22 

1,90 

2,72 

4,86 

7,97 

9,i5 

9,46 

11.63 

12,39 

16,05 

19,54 

21,53 

27,29 

28,29 

28,88 

0,00 

0,37 

0,56 

1.56 

2,54 

3,71 

5,55 

8,57 

9,92 

10,22 

12,02 

12,72 

15,40 

18,4"1 

20,34 

26,67 

27,60 

28,13 

0,00 

0,36 

0,62 

1,67 

2,50 

3,50 

5,35 

8,03 

8.91 

9,23 

11,36 

12,15 

16,72 

20,74 

23,20 

27,66 

28,47 

29,09 

I Equ~ da perda mo!d'm de massa i 
' 2 I 
'.'~ = • 0,2674.T e + 8,4095.T e- 37,2821 
I R

2 = 0,9971 

I W:Hda do "F' ao 1 SO dias 
1 

II 
II 
! I 
I l / 5 .,--..,..-..,....,..-..,....,..-..., 

II I ; 30 +----+--\---+--.l..-ilt-~--1 
10. 

I I~ 25 +---+----+-.... -A'--t--!---1 

! =::;; 

i"" 20 +---+--.Z..--"-,...,--+--~--1 

li 
I E 15 +---±--F"'--\----+----1--+---1 
l-1l 
l{l 
I .!a 10 

lE 
i" 
ilil 
I~ S+---+----+---~---t---!----1 

~~ 

6 8 10 12 14 16 

Tempo "Te" (dias) 

exposiyS:o ao ar (sem confinamento) 

18 
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Tabela A 10 • PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-lD1-C 
Corpos de prova CP..01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid 

PS 

(g) 

(g) 

(%) 

220,52 223,34 226,94 

159,70 162,12 164,51 

38,08 37,76 37,95 

223,65 219,31 

182,19 159,10 

37,89 37,84 

220,92 

160.14 

37,95 

225,54 

163,10 

38.28 

220,48 

159,88 

37,90 

221,88 

160,84 

37.95 

223,82 

162,89 

37,41 

222,64 

161,45 

37,80 

Tempo "TE~ PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar {em % do peso seco) 

(horas) (dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

0,00 0,00 

2,00 0,08 

19,50 0,81 

24,00 1,00 

48,00 2,00 

72,42 3,02 

96,00 4,00 

162,75 6,78 

168,25 7,01 

171,00 7,13 

186,83 7,78 

192,00 8,00 

217,00 9,04 

240,00 10,00 

264,00 11,00 

360,00 15,00 

384,00 16,00 

0,00 

0,11 

0,81 

1,09 

2,46 

3,74 

4,59 

6,65 

7,60 

8.12 

10,95 

12,04 

"16.46 

20,63 

23,91 

30,75 

32,04 

0,00 

0,12 

0,64 

0,89 

1,91 

2,92 

4,10 

5,66 

6,38 

6.89 

9,17 

10,12 

14,00 

17,91 

21,88 

29,85 

31,27 

0.00 

0.14 

0,53 

0,72 

1,76 

2,99 

4.38 

6,22 

7,01 

7,42 

9,70 

10,65 

14,53 

18,53 

22,64 

30,17 

31,55 

0,00 

0,15 

0.46 

0,62 

1,90 

3,52 

5,14 

7,50 

8,06 

8,53 

11 '10 

12,14 

16.16 

20,05 

24,09 

30,68 

31,89 

' ' 

I 
Equat;ao da perda media de massa i 

- 11 

~ 10 
g 
g_ 9 

~~ =- 0,03.Te
3 

+ 0,2603.TE
2 

+0,6478.T E + 
i 0,0007 

! R2 = 0,9991 

I vidida ate o 7" dia 

' I I "' 
I 

' 
I ! -

I 
I 

X 
' I 

I T / • 
' v ' -~ 

I • I 
v· ! I 

I 

c#1 ! 

0 2 4 6 

Tempo "T e'" {dias) 

exposiyao ao ar (ambiente confinado) 

8 

0,00 

0,17 

0,53 

0,75 

2,77 

5,02 

6,81 

10,17 

10,84 

11,40 

14.70 

15,97 

20,30 

23,81 

27,15 

31,62 

32,62 

0,00 

0,12 

0.60 

0,94 

1,90 

2,88 

3,57 

5,48 

6,52 

6,98 

9,37 

"10,47 

14,13 

18,02 

21,69 

30,10 

31,58 

0,00 

0,10 

0,50 

0,82 

1,80 

2,84 

3,61 

5,41 

6,36 

6,71 

8,65 

9,66 

12,80 

15.89 

19,85 

29,53 

31,35 

0,00 

0,12 

0,52 

0,84 

1,87 

3,13 

4,11 

6,07 

6,87 

7,22 

9,17 

10,21 

13,14 

15,99 

20,03 

29,43 

31,08 

0,00 

0.12 

0,50 

0,75 

2,38 

4,22 

5,46 

8,36 

8,93 

9,28 

11,22 

12,25 

15,15 

18,07 

22,00 

29,79 

31,34 

0,00 

0,14 

0,61 

1,00 

2,87 

4,69 

5,78 

8.74 

9,15 

9,64 

12,46 

13,71 

17,51 

21,01 

24,75 

30,35 

31,53 

I EquayOO de perda media de massa 

I~=~ 0,1934.Tl +7,1039.T E- 32,602 

I R
2

=09988 
' ' 

vaida do 7° ao 16" dias 

0,00 

0,13 

0.57 

0,84 

2,16 

3,60 

4,75 

7,03 

7,77 

8,22 

10.65 

11,72 

15,42 

18,99 

22,60 

30,23 

31,62 

8 35 -,---,---,-----,----,---;----, 

~ 

g ~+----4----~----+----+~~~--~ 
g_ 

~ ~+----+----+-,~~~--+---+---~ 
~ 

6 8 10 12 14 16 

Tempo "Te" (dias) 

exposiyao ao ar (sem confinamento) 

18 
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Tabe1a A11 ~ PERDAS DE MASSA durante a secagem, medldas nos CPs da MC~30-L014\ 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 Media 

P,nnid (g) 

(g) 

(%) 

211,15 

151,62 

39.26 

213,64 

153,84 

38,87 

215,83 

155,24 

39,03 

210,93 

152,69 

38.14 

211,19 

152.06 

38,89 

213,84 

154,04 

38,82 

214,23 

154,32 

38,82 

213,86 

154,62 

38,31 

213,08 

153,55 

38,77 

Tempo "Te" PERDA ACUMULAOA DE MASSA durante a secagem ao ar iem % do peso seco) 

(heres) (dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 Media 

0,00 

0,50 

1,50 

6,33 

21,50 

24,00 

43,25 

48,00 

68,00 

72,00 

90,17 

96,00 

1'18,17 

165,17 

168,00 

169,50 

173,25 

192,00 

216,00 

236,75 

240,00 

264,00 

336,00 

360,00 

384,00 

0,00 

0,02 

0,06 

0,26 

0,90 

1,00 

1,80 

2,00 

2,83 

3,00 

3,76 

4,00 

4,92 

6.88 

7.00 

7,06 

7,22 

8,00 

9,00 

9,86 

10,00 

11,00 

14,00 

15,00 

16,00 

0,00 

0,20 

0,28 

0,92 

2,61 

2,91 

4,17 

4,41 

4,86 

5,06 

6,21 

6,75 

8,03 

11,46 

12,79 

13,23 

13,90 

18,86 

23,13 

25,46 

25,95 

27,89 

30,08 

30,50 

31' 11 

0,00 

0,19 

0,26 

0.84 

2,32 

2,55 

3,60 

3.84 

4.30 

4,48 

5,55 

6,03 

7,27 

10,33 

11,48 

11,82 

12,38 

16,44 

20,53 

23,16 

20,60 

25,76 

28,56 

29,17 

29,90 

0,00 

0.13 

0,20 

0,70 

1,9:8 

2,21 

3,09 

3,29 

3,72 

3,91 

4,87 

5,28 

6,47 

9,24 

10,44 

10,77 

11,31 

14,89 

18,88 

21,71 

22,17 

24,42 

27,38 

28,41 

29,32 

'I Equayao da perda media de massa 

.t.M = 0,0348.T e
3 ~ 0,3614.T E 

2 + 2,1592.T E + 

I 
0,1497 

R
2 = 0,9942 

0,00 

0,15 

0,24 

0,70 

1,81 

2,01 

2,74 

2,96 

3,45 

3,63 

4,64 

5,06 

6,18 

8,68 

8,40 

9,73 

10,35 

13,12 

16,90 

19,68 

20,20 

22,46 

25,50 

26.45 

3Q,62 

8 j Wlida ate o ?0 dia 

~ T~~==~==~==~==~==~==~~-; g 14 

:l_ 

0 12 t--t--r-~-+---+-+-+-:J---1 
"0 

t 10+--+-+--+--+---+-+--~--4 
:e 

0,00 

0,14 

0,23 

0,80 

2,30 

2,59 

3,73 

3,92 

4.37 

4,51 

5,46 

5,93 

6,85 

9,38 

10,74 

11,21 

12.04 

17,16 

21,87 

24,78 

25,29 

27,46 

29,71 

30,17 

30,76 

0,00 

0,09 

0,17 

0,66 

1,84 

2,02 

2,86 

3,04 

3,31 

3,47 

4,25 

4,67 

5,64 

7,91 

9,21 

9,59 

10,25 

14,28 

18,53 

21,47 

22,06 

24,60 

28,00 

28,80 

29,59 

0,00 

0,09 

0,16 

0,57 

1,67 

1,82 

2,59 

2,75 

2.97 

3,21 

4,04 

4,47 

5,32 

7,59 

9,03 

9,39 

10,02 

13,53 

17,30 

20,15 

20,71 

23,51 

27,11 

28,11 

28,99 

0,00 

0,09 

0,20 

0,65 

1,64 

1,80 

2,56 

2,85 

3,31 

3,51 

4,46 

4,94 

6,03 

8,65 

10,30 

10,67 

11,29 

14,49 

17,57 

20,59 

21,12 

23,77 

26,86 

27,59 

28,19 

0,00 

0,14 

0,22 

0,73 

2,02 

2,24 
3,18 

3,38 

3,79 

3,97 

4,94 

5,39 

6.46 

9,16 

10,42 
10,80 

11,44 

15,35 

19,34 
22,12 

22,64 
24,98 

27,89 

28,65 

29,81 

i Equa9fio da perda media de massa 

!.6wl = 0,0344. T E 
3 

- 1,46.T e
2 + 21,416.Te ~ 79,983 

1 

R2 = 0,9993 

Wflda do "F ao 1 SO d'as 

I i i 

' ', • ' ' 
! ' LJ... X 

~ f"1 :. 

v i 
I 

I I 
! 

_,VI I i ' 
I I I : 

i ' 

I 
I 

' 
I 

8 10 12 14 16 18 

Figuras A15_a e b MC-30-LD1-A- Graficos de perdas de massa na secagem ao ar 

188 



Tabela A 12 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30-l01-8 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-o8 CP-09 CP-10 Media 

PS 

(g) 

(g) 

(%) 

Tempo ~T r/' 

(horas) ( dias) 

0,00 0,00 

2,50 0,10 

18,25 0,76 

23,75 0,99 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

161,00 6,71 

168,00 7,00 

170,50 7,10 

"186,33 7,76 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

264,00 11,00 

284,50 11,85 

332,33 13,85 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

384,00 16,00 

210,78 

151,06 

39,53 

CP-01 

0,00 

{),18 

0,82 

0,83 

2,75 

4,59 

6,45 

12,65 

14,58 

15,38 

18,71 

19,41 

21,02 

21,65 

22,44 

25,48 

29,10 

29,18 

29,15 

29,44 

211,02 

151,19 

39,57 

214,43 

153,46 

39,73 

210,12 

150.56 

39,55 

208,34 

149,11 

39,72 

213,35 

153,28 

39,19 

212,32 

152,29 

39,42 

213,08 

152,74 

39,51 

213,42 

153,22 

39,29 

212,56 

152,12 

39,73 

PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em % do peso seco) 

CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 

0,00 

0,17 

0,52 

0,70 

2,35 

3,96 

5,35 

10,38 

11,59 

12,42 

15,74 

16,49 

18,63 

19,49 

20,46 

23,75 

28,08 

28,14 

28,20 

28,47 

0,00 

0,21 

0,61 

0,78 

2,28 

3,74 

5,08 

9,55 

8,78 

9,58 

12,69 

13,44 

15,65 

15,94 

17,56 

20,88 

25,68 

25,75 

25,79 

26,05 

0,00 

0,23 

0,61 

0,81 

2,30 

3,66 

4,98 

9,19 

11 '13 

11,87 

14,65 

15,34 

17,43 

18,48 

19,51 

22,84 

27,74 

27,80 

27,86 

28,13 

0,00 

0,19 

0,72 

1,05 

2,82 

4,34 

5,83 

10,50 

13,51 

14,20 

16,46 

17,07 

18,97 

20,07 

21,33 

24,73 

29,39 

29,43 

29,17 

29,24 

0,00 

0,29 

0,72 

0,93 

2,72 

4,50 

5,92 

10,91 

10,88 

11,73 

15,22 

15,96 

17,99 

18,78 

19,72 

22,81 

26,73 

26,77 

26,83 

27,15 

0.00 

0,26 

0,60 

0,75 

2,38 

3,87 

5,08 

9,18 

10,11 

10,92 

14,20 

14,98 

17,09 

18,11 

19,08 

22,26 

27,02 

27,10 

27,21 

27,40 

0,00 

0,27 

0,64 

0,81 

2.37 

3,67 

5,00 

8,94 

9,45 

10,15 

13,04 

13,79 

15,84 

16,90 

18,02 

21,26 

26,10 

26,18 

26,33 

26,56 

0,00 

0,24 

0,53 

0,73 

2,15 

3,29 

4,60 

8,75 

9,59 

10,21 

12,52 

13,15 

15,01 

16,11 

17,26 

20,28 

24,89 

24.96 

25,20 

25,43 

0,00 

0,26 

0,54 

0,78 

2,61 

4,11 

5,77 

11,28 

12,50 

13,10 

15,13 

15,68 

17,24 

18,32 

19,30 

22,19 

26,40 

26,48 

26,41 

26,38 

211,94 

151,90 

39,53 

0,00 

0,23 

0,61 

0,82 

2,47 

3,97 

5,41 

10,13 

11,21 

11,96 

14,84 

15,53 

17,49 

18,38 

19,47 

22,65 

27,11 

27,18 

27,21 

27,42 

1 Equa;:ao da perda media de massa .

1 I~= -0,0145.T e3 
+0,2016.Tl +0,8077.T E + 

! Eq~ da perda media de massa 
003 5 4 l I""= ,0 2.T, -0,1974.Te +4,7429.Te -

8 

14 

13 

3l 12 

£ 11 
il_ 

.g 10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

0 

I 0,0065 I 

I R' = 0,9986 I 
I vaJida ate 0 70 dia j 

I S5,502.Tl + 318,31.T E ~ 703,55 

· R2 = 0,9964 
I villida do "JO ao 1 SO dias 

i I ! I I 
I I ! I • ' 
I I I I i 

I 
! 

i' I ! i 

I I I /,. 
·, I I /! -
I i ! I' i 

i I I !/i I 
I 

! A i ! 
i i 

I I Vr ! I I ! i 

I I _). I I 

I y ! I 
! I I i ! 

35 
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I I u I 
~ 

30 i w 
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w 

J ~ 

i _,r; ~ c, 

0 25 -
"" .±if I I 
~ 
•• 
"' 20 

·~I 
! 

I 
~ I w 
w I 
~ 

I E 
15 '"l~- I I ~ 

" I m l I I i "" I .!!! 
10 

" s I 
I 

E 

" 
I 

u 
m 

m I I 

~I ' I I 
I I I I i 

! 

5 'E 
I 

I 
if ! ! 

0 
! 

0 2 3 4 5 6 7 

Tempo "T E" (dias) 

exposiyao ao ar (ambiente confinado) 

8 6 8 10 12 14 16 

Tempo "TEn (dias) 

exposjyilo ao ar {sem confinamento) 

Figuras A16_a e b - MC-31)-LD1-B- Graficos de perdas de massa na secagem ao ar 

189 

18 



Corpos de erova 

p- (g) 

PS (g) 

h?M (%) 

Tempo ''Tr:" 

(horas) (dias) 

0,00 0,00 

2.50 0,10 

18,33 0,76 

24.00 1,00 

48,00 2,00 

72.00 3.00 

96,00 4,00 

116,50 4,85 

164,33 6,85 

168,00 7,00 

174,25 7,26 

186.37 7,77 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240.00 10,00 

264,00 11,00 

288,00 12,00 

331,00 13,79 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

384,00 16,00 

Tabela A13 ~ PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30~LD1-C 

CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 

207,37 213,52 21i ,27 211,53 

148,39 154,38 155,38 151,60 

39,75 38,31 39,83 39,53 

212,98 

152,05 

40.07 

210,56 

150,40 

40,00 

214,56 

152,82 

40,40 

213,73 

153,25 

39,46 

211,60 

151,24 

39,91 

209,29 

149,65 

39,85 

PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar {em % do peso seco} 

CP-01 

0,00 

0,33 

1,50 

1.73 

2,43 

2.84 

3,33 

4,81 

8,13 

9,32 

9,85 

41,07 

11,62 

13,60 

18,59 

23,35 

26,19 

29,93 

30,24 

30,96 

31,63 

CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 

0,00 

0.28 

1,08 

1.27 

1,80 

2.11 

2,44 

3,80 

6,63 

6,46 

6,96 

8,19 

8,68 

10,37 

14,27 

19,32 

22,78 

27,39 

27,75 

28,57 

29,36 

0,00 

0,25 

0,95 

i, 13 

1,62 

1,92 

2,28 

3.44 

6,08 

7,15 

7,67 

8,91 

9,43 

11 '10 

14,58 

19,68 

23,56 

28,75 

29.10 

29,93 

30,73 

0,00 

0,30 

1,09 

1,30 

"1,84 

2,20 

2,59 

3,75 

6,53 

7,32 

7,85 

9,10 

9.65 

11,44 

15,15 

20,34 

23,99 

28,85 

29,14 

29,84 

30,50 

0,00 

0,33 

1,55 

i,81 

2,62 

3,17 

3,76 

5,33 

9,27 

10,21 

10,70 

11,70 

12,27 

13,93 

17,98 

23,44 

26,71 

30,49 

30,71 

30,91 

31,31 

0.00 

0,23 

1,15 

1,32 

1,91 

2,39 

2,67 

3,86 

6,48 

7.73 

8,34 

9,67 

i0,23 

12,2"! 

16,90 

22,23 

25,57 

29,78 

30,14 

30,96 

31,76 

0,00 

0,20 

1,00 

1,17 

1,68 

2,12 

2,51 

3,38 

5,76 

6,65 

7.22 

6,48 

8.93 

10,59 

14,28 

19,40 

23,28 

28,45 

28.85 

29,74 

30,49 

0,00 

0,23 

1,04 

1,21 

1.81 

2,27 

2,70 

3,54 

5,95 

7,11 

7,71 

9.04 

8,50 

11,08 

14,41 

19,52 

23,32 

28,50 

28,86 

29,57 

30,11 

0,00 

0,26 

1,36 

1.58 

2,30 

2,82 

3,35 

4,58 

7,66 

8,50 

9.04 

10,39 

10,86 

12,37 

15,11 

20,16 

23,95 

28,63 

28,99 

29,69 

30,24 

0,00 

0,33 

1,55 

1,79 

2.61 

3,15 

3,71 

5,20 

8,71 

9,80 

10,33 

11,45 

12,01 

13,32 

15,96 

21,65 

25,37 

29,58 

29,85 

29,97 

30,22 

j Equaya;o de perda media de massa 

MEdia 

212,24 

151,92 

39,71 

Media 

0,00 

0,27 

1,23 

1,43 

2,06 

2,50 

2,95 

4,i7 

7,12 

8,02 

8,57 

9,00 

10,32 

12,00 

15,72 

20,91 

24,47 

29,03 

29,36 

30,01 

30,64 

I 

Equa9{1o de perda media de massa 

Ll.M= 0,0408.T ES- 0,35.T E2 + 1,5118.T E + 0,1227 
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Tabela A14 ~ PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC~10..CZ..t.01~A 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP~OS CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid (g) 227A6 230,40 236,68 230,22 230,52 230,65 233,91 230,12 229,15 229,76 230,89 

PS (g) 

(%) 

168,28 169,89 

35,17 35,62 

174,81 

35,39 

170,53 171,76 172,04 174,63 170,85 169,09 

35,00 34,21 34,07 33,95 34,69 35,52 

171,63 171,35 

33,87 34,75 

Tempo "TE" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em % do peso seco) 

(horas) (dies) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 

0,00 0,00 

2,00 0,08 

5,67 0,24 

24,00 1,00 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

116,33 4,85 

164,50 6,85 

168,00 7,00 

170,00 7,08 

i73,50 7,23 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

264,00 11,00 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

0,00 

0,21 

0,45 

1,51 

2,37 

2,98 

3,76 

4,32 

7,11 

8,21 

8,88 

10.02 

14,67 

19,99 

23,97 

27,67 

32,51 

32,46 

0,00 

0,14 

0,36 

0,99 

2,05 

2,59 

3,38 

3,92 

6,48 

7,15 

7,66 

8,66 

12,64 

17,92 

21,70 

25,90 

32,87 

32,86 

0,00 

0,18 

0,34 

0,88 

2,00 

2,51 

3,29 

3,81 

6,12 

6,66 

7.14 

8,34 

12,29 

17,61 

21,37 

25,43 

32,51 

32,54 

0.00 

0,15 

0,29 

0,83 

1,90 

2,40 

3,18 

3,69 

5,58 

6,20 

6,79 

7,90 

11,94 

17,35 

21,29 

25,67 

32,20 

32,15 

i Equat;ao da perda media de massa 1 

1~= 0,0156.Te
3 

-0,1605.T e
2 + 1,2529.Te + 0,01011' 

R2 = 0,9985 

Wlida ate o -;o dia , , 

0,00 0,00 

0,13 0,15 

0,27 0,31 

0,85 0,86 

1,85 1,91 

2.51 2,43 

3,47 3,09 

4,17 3,55 

6,24 5,41 

6,80 6,34 

7,39 7,06 

8,54 8,26 

12,62 12,04 

18,12 17,78 

21,61 22,22 

25,74 26,38 

31,36 31,40 

31,34 31,32 

0,00 

0,11 

0,24 

0,80 

2,07 

2,57 

3,34 

3,83 

5,52 

6,18 

6,74 

7,83 

i i '11 

16,18 

20,28 

24,50 

31,21 

31,19 

0,00 

0,14 

0,30 

0,92 

2,39 

2,95 

3,82 

4.35 

6,12 

6,44 

6,99 

8,05 

11,82 

16,94 

20,74 

24,84 

31,88 

31,86 

0,00 

O,i5 

0,35 

0,92 

2,13 

2,64 

3,44 

3,94 

5,41 

5,72 

6,23 

7.33 

11,12 

16,04 

19,99 

24,53 

32,53 

32,61 

0,00 

0,14 

0,35 

1,17 

2,69 

3,29 

4,31 

4,89 

6,99 

7,39 

7.92 

9,00 

12.30 

16,93 

20,18 

24,33 

30,75 

30,93 

Equac;a.o da perda media de massa 

il.M = • 0,0175.Te 
3 + 0,2041.T e

2 + 5,2939.T E -

34,149 

R
2 = 0,9997 
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Tabe!a A15 ~ PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MCa1Q..CZ..J..01-8 

Copos de prova 

Pumid (g) 

PS (g) 

(%) 

Tempo "Te" 

(horas) 

0,00 

2,00 

5,50 

24.00 

48,00 

72,00 

96,00 

164,33 

168,00 

173,83 

192,00 

216,00 

240,00 

264,00 

288,00 

(dias) 

0,00 

0,08 

0,23 

1,00 

2,00 

3,00 

4,00 

6,85 

7,00 

7,24 

8,00 

9,00 

10,00 

11,00 

12,00 

CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 

228,02 231,05 230,59 229,15 227,03 228,47 229.41 228,76 225,84 228,50 

162,35 

40,4496 

0,00 

0,31 

0,54 

1,41 

2,41 

3,71 

5,37 

13,12 

13,83 

16,37 

19,41 

24,15 

27,98 

31,93 

35,83 

168,85 

36,84 

164,42 

40,24 

164,73 

39.11 

183,53 

38,83 

165,96 

37,67 

167,20 

37,21 

166,68 

37,25 

162,85 

38,68 

164,45 

38,95 

PERDA ACUMU!.AOA DE MASSA durante a secagern ao ar {em % do peso seco) 

CP-02 

0,00 

0,25 

0,46 

1,23 

2,19 

3,35 

4,90 

11,22 

11,75 

13,92 

16,33 

20,07 

23,32 

27,09 

31,75 

CP-03 

0,00 

0,25 

0,47 

1,23 

2,29 

3,39 

5,58 

10.14 

10,58 

12,73 

15,25 

19,26 

23,35 

28,26 

34,66 

CP-04 

0.00 

0,24 

0,49 

1 '18 

2,26 

3,21 

4.63 

8,33 

8,95 

11,15 

13,61 

17,82 

22,35 

27,60 

33,94 

CP-05 

0,00 

0,25 

0,62 

1,56 

3,04 

4,31 

6,03 

10,31 

10,89 

13.66 

16,62 

21,07 

25,62 

30,70 

34,70 

CP-06 

0,00 

0,18 

0,47 

1,08 

2,01 

2,96 

4,21 

9,49 

9,92 

12,41 

14,85 

19,49 

23,84 

28,45 

33.10 

0,00 

0,22 

0,50 

·us 
2,24 

3,19 

4,61 

8,81 

9,18 

11,48 

13,27 

17,05 

21,12 

26,00 

32,07 

CP-08 

0,00 

0,23 

0,53 

1,26 

2,47 

3,50 

5,09 

8,91 

9,11 

11,48 

13,14 

16,74 

20,97 

25,91 

32,02 

CP-09 

0,00 

0,20 

0,60 

1,17 

2,52 

3,47 

4,97 

8,36 

8,66 

11,15 

12,88 

16,67 

21,28 

26,78 

33,42 

CP-10 

0.00 

0,24 

0,76 

1,55 

3,41 

<.n 
6.93 

11,52 

11,81 

14,65 

16,76 

20,89 

25,25 

30,42 

34,67 

Equa9&o da perda media de massa 

Media 

228,68 

165,10 

38,52 

Media 

0,00 

0,24 

0,54 

1 ,29 

2,48 

3,59 

5,23 

10,02 

10,47 

12,90 

15.21 

19,32 

23,51 

28,31 

33,62 

1 Eq~o da perda media de massa : 

\LlM= 0,0048.T e3 + 0,0163.Ti· + 1,1055.Te + 0,1409) 
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Tabela A16 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-CZ-1.01-A 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid (g) 231,15 231,18 235,22 228,80 223,96 230,69 231,98 231,60 231 '11 227,22 230,29 

PS (g) 171,55 169,30 174,18 168,90 164,16 168,86 169,71 169,85 169,60 167,75 169,39 

PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em o/o do peso 

CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2,00 0,08 0,22 0,17 0,19 0,15 0,18 0,17 0,15 0,09 0,10 0,15 

5,83 0,24 0,32 0,27 0,28 0,25 0,35 0,30 0,25 0,25 0,24 0,24 0,27 

24,00 1,00 0,80 0,66 0,65 0,62 0,91 0,69 0,64 0,64 0,58 0,68 0,69 

48,00 2,00 1,38 1,21 1,14 1,08 1,63 1,18 1,13 ,18 1,04 1,28 1,23 

72,00 3,00 2,17 2,01 1,95 1,93 2,90 1,99 1,96 2,12 2,01 2,58 2,16 

96,00 4,00 4,40 4,06 3,48 3,04 4,26 3,51 3,15 3,19 2,91 3,74 3,57 

120,50 5,02 6,35 5,74 4,71 3,95 5,31 4,79 4,21 4,20 3,75 4,92 4,79 

164,50 6,85 7,95 7,21 6,05 5,19 6,93 6,11 5,46 5,61 4,96 6,55 6,20 

168,00 7,00 8,83 7,93 6,68 5,87 7,55 6,78 6,06 6,29 5,57 7,36 6,89 

170,00 7,08 9,51 8,51 7,21 6,40 8,19 7,38 6,62 6,81 5,96 7,89 7,45 

173,50 7,23 10,38 9,29 7,97 7,22 8,24 7,37 7,61 6,65 8,67 8,25 

192,00 8,00 14,12 13,01 11,75 1,33 13,30 11,77 10,86 11,61 10,62 12,71 12,1 

216,00 9,00 18,36 17,33 15,89 16,19 19,05 16,83 15,50 16,17 15,58 18,19 16,91 

264,00 11,00 22,25 21,53 20,14 21,12 24,26 21,91 20,46 20,90 20,70 24,84 21,81 

336,00 14,00 27,79 28,58 27,22 28,29 30,31 29,57 28,87 28,64 28,60 29,Q8 28,69 

360,00 15,00 28,37 29,40 27,97 28,83 30,28 30,38 29,86 29,59 29,34 29,16 29,32 

384,00 16,00 28,95 30,08 28,60 29,35 30,45 30,90 30,59 30,29 30,02 29,29 29,85 

Equa~ik> da perda media de massa 

~=- 0,0258.Te3 +0,295.Te2 +0,0779.Te + 0,1482 

R2 =0,9973 

wlida ate o 7" dia 

I Equagao da perda media de massa I 
~~= 0,0112.Te

3
- 0,6514.T e
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Tabela A17- PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-CZ-1.01-13 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid (g) 229,56 227,12 234,96 229,12 228,65 225,19 225,87 229,83 229,31 228,24 228,79 

PS (g) 167,27 165,72 172,00 167,05 166,84 165,49 165,67 168,35 167,32 166,74 167,25 

0,00 0,00 0,00 0,00 

2,00 0,08 0,33 0,28 

5,63 0,24 0,66 0,59 

24,00 1,00 2,03 1,70 

48,00 2,00 3,65 3,01 

96,00 4,00 5,32 4,46 

164,33 6,85 9,76 8,21 

168,00 7,00 10,13 8,64 

170,00 7,08 10,42 8,85 

173,58 7,23 11,14 9,53 

192,00 8,00 14,27 12,33 

216,00 9,00 18,22 16,20 

240,00 10,00 20,76 18,42 

264,00 11,00 24,51 21,63 

284,33 11,85 26,39 23,47 

336,00 14,00 31,49 29,95 

360,00 15,00 32,34 31,09 

384,00 16,00 32,89 31,96 

0,00 

0,25 

0,45 

1,19 

2,12 

3,27 

5,92 

6,34 

6,53 

7,20 

10,09 

13,95 

16,29 

19,03 

20,90 

28,60 

29,87 

30,96 

0,00 0,00 

0,24 0,22 

0,40 0,40 

1,04 1,18 

1,77 2,15 

2,74 3,50 

4,78 5,59 

5,34 6,34 

5,60 6,64 

6,29 7,44 

9,42 10,49 

13,92 

15,52 16,52 

18,45 18,98 

20,40 20,57 

28,67 28,90 

30,09 30,17 

31,28 31,34 

Equayao da perda media de massa 
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I ~/i 

I ·~ ;/ II 

I...)V 

....! ~ -~ 

j v I I 
(I I 

I I 

0,00 0,00 

0,24 0,20 

0,47 0,40 

1,38 1,14 

2,53 2,08 

3,78 3,11 

7,08 5,81 

7,46 6,08 

7,76 6,37 

8,51 7,07 

1,55 9,94 

15,62 13,68 

18,43 16,41 

22,08 19,51 

24,31 21,55 

29,71 28,36 

30,94 30,16 

31,60 31,09 

0,00 

0,14 

0,34 

1,07 

1,92 

2,97 

5,51 

5,87 

6,14 

6,81 

9,74 

13,79 

16,29 

18,92 

20,78 

28,04 

29,69 

30,80 

0,00 

0,33 

0,98 

1,72 

2,65 

4,94 

5,45 

5,69 

6,32 

9,05 

14,83 

17,68 

19,29 

27,71 

29,42 

30,56 

0,00 

0,43 

1,25 

2,27 

3,45 

6,60 

7,36 

7,70 

8,38 

14,09 

16,30 

18,23 

19,54 

28,04 

29,61 

30,54 

J Equayao da perda media de massa 

0,00 

0,22 

0,45 

1,29 

2,32 

3,52 

6,41 

6,90 

7,17 

7,87 

14,51 

16,97 

19,90 

21,71 

28,95 

30,34 

31,30 

1
!1111 =- 0,0087.Te3 + 0,1873.Tl + 2,0618.Te ·13,572 

, R2 = 0,9974 
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Tabela A18 - PERDAS DE MASSA durante a sec~em, medidas nos CPs da MC-30-CZ-lD1·A 

Co!Eos de ~rova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid 

PS 

0,00 

2,00 

5,42 

24,00 

48,00 

72,00 

96,00 

120,50 

164,67 

168,50 

170,83 

192,00 

216,17 

240,00 

336,00 

360,00 

364,00 

9 

()8 
<> 
G> 
II> 

Sl 7 
G> 
a. 
0 

"0 6 

~ 

=== :<l 5 .. ., 
"' .. 
E 4 
G> 
-o .. 
"0 3 .. 
:; 
E 
:::1 
<> 2 .. .. 

"E 
~ 1 

0 

(g) 224,12 227,10 228,61 226,08 224,18 228,52 225,89 226,99 226,69 224,54 226,27 

(g) 161,66 163,84 164,18 162,97 161,00 164,58 162,95 163,37 163,65 161,89 163,01 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,08 0,24 0,23 0,21 0,20 0,19 0,15 0,12 0,18 

0,23 0,42 0,35 0,35 0,33 0,37 0,35 0,26 0,29 0,21 0,25 0,32 

1,00 1,07 0,88 0,86 0,83 1,06 0,87 0,72 0,75 0,54 0,73 0,83 

2,00 2,29 1,91 1,78 1,69 2,30 1,71 1,45 1,59 1,19 1,74 1,77 

3,00 3,49 2,89 2,64 2,47 3,43 2,55 2,13 2,31 1,72 2,63 2,63 

4,00 4,78 3,85 3,56 3,36 4,58 3,56 2,91 3,11 2,44 3,81 3,60 

5,02 6,06 4,87 4,45 4,17 5,68 4,48 3,61 3,86 3,01 4,68 4,49 

6,86 8,02 6,41 5,81 5,44 7,46 6,03 4,81 5,09 4,02 6,17 5,93 

7,02 9,43 7,78 7,07 6,55 8,68 7,46 6,20 6,87 5,98 8,39 7,44 

7,12 10,61 8,65 7,93 7,41 9,81 8,60 7,07 7,75 6,72 9,50 8,41 

7,21 7,97 9,23 7,58 8,23 7,19 8,99 

8,00 16,98 13,90 13,25 13,17 16,83 14,81 12,07 12,82 11,48 15,86 14,12 

9,01 23,36 19,56 18,74 19,00 23,32 21,18 17,82 18,09 16,68 21,95 19,97 

10,00 28,23 24,44 23,78 24,39 28,85 26,78 23,04 23,43 22,21 27,63 25,28 

14,00 33,97 33,38 33,80 33,66 34,73 34,26 33,46 33,78 33,02 34,04 33,81 

15,00 33,84 33,37 33,80 33,47 34,10 33,96 33,45 33,71 33,04 33,52 33,63 

16,00 33,90 33,51 33,93 33,50 33,92 34,02 33,53 33,79 33,13 33,26 33,65 

I Equayao da perda media de massa I'• .. 0,0062. T''. 0.504.T .'. 0,73. T'. 0,0799 
R2 = 0,9996 

Wlida ate o 7" dia 

Equayao da perda I'TlE!dia de massa [ 
3 2 I 

<1M=0,016.Te -1,024.Te +19,799.Te·86,668i 

R
2 

= 0,9996 II 

vaUda do 7" ao 16" dias 

I I I I 

I I ~ 
I 

I 
I • 

Vx 
/ 

~ X 
+ 

I 

)v I 
I 

-

y 

l~/ ~ 

1/ r 
. 

n I 
I 

40.-----,.--..,----r----;---,-----, 

0 I I 
~ ~+---~~---+----~--~~---+----~ ., ~ -"" 

~ .VTI 1!1 

a. ~+-----~---+--~~4-----~---+----~ 

~ v~ r 

'$ 
~ 25+---~---~----~--~----+----; 

~ I ;rr 
~ 20+-----~~-+----4-----~---+----~ 

~ ~1 II 

-o 15+---~~y--~--+---~-----r----+---~ 
I~ J I I 
I ~ N;r 
, i:l 10 +--f,H-----+----+----~---+----~ 

~ 5 i' I I 
~ ~- -+-----!--+---+1--+--1------1 

0+---~-----+--~----~---+----~ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 6 8 10 12 14 16 18 

Tempo "Te" (dias) Tempo "Te"(dias) 

expos~ao ao ar (ambiente confinado) ao ar (sem confinamento) 
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I 

I 

Tabela A19 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30-CZ-LD1-B 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 

Pumid (g) 225,93 228,80 235,52 226,19 

PS (g) 162,93 165,22 170,07 163,24 

0,00 0,00 0,00 0,00 

2,75 0,48 0,40 0,36 0,39 

5,08 0,21 0,63 0,52 0,49 0,53 

24,00 1,00 1,47 1,21 1,13 1.16 

48,17 2,01 2,52 2,02 1,96 1,99 

72,00 3,00 3,75 2,98 2,85 2,89 

164,50 6,85 9,91 7,56 6,84 6,94 

168,00 7,00 10,55 8,20 7,50 7,58 

170,00 7,08 10,86 8,44 7,74 7,85 

173,75 7,24 11,42 8,89 8,19 8,29 

192,00 8,00 1,15 10,38 10,64 

216,00 13,36 

240,00 10,00 22,66 17,92 17;17 18,45 

264,00 11,00 28,38 23,85 23,47 24,85 

288,50 12,02 30,92 27,65 27,39 28,31 

336,00 14,00 32,12 30,31 29,89 30,41 

360,00 15,00 33,03 31,77 31,29 31,48 

Equa!f<io da perda media de massa 

1 

I 
3 2 

~M = 0,0138.Te - 0,0934.Te + 1,0822.Te + 0,1229 

R
2
= 0,9993 I 

1 va r.da ate o -ro dia 

11 

10 I I 
0 I 

I 
.., 

<.> I 

I ~ <l) ! 
"' 9 ' 
0 

I I I I "' <l) 
c. 

6 
0 I 

I J' "0 

~ 7 

= I /A 
::s 

I I :<1 
6 " tll 

I I 
I 1/ "' "' "' 5 E 

L I 
<l) I 

I I "0 

tll 4 
"0 

1/ "' "5 
E 3 
::> ,0 <.> .. 

I 
"' 2 
"E vr T I 
<I) 

I I 0.. 

1 

Vt I 
I 

0 I 
0 1 2 3 4 5 6 7 

Tempo "Te" (dias) 

exposi<?o ao ar (ambiente confinado) 

CP-05 

222,91 

160,93 

0,00 

0,30 

0,45 

1,33 

2,45 

3,67 

9,36 

10,01 

10,33 

10,75 

13,06 

22,02 

27,55 

29,71 

31,25 

31,73 

' 

CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 

230,18 228,97 226,75 229,26 223,01 

166,07 165,22 163,92 166,10 160,95 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,31 0,15 0,15 

0,45 0,43 0,32 0,27 0,29 

1,17 1,03 0,97 0,68 0,99 

2,10 1,79 ,80 1,29 1,98 

3,07 2,55 2,64 1,88 2,94 

7,43 6,20 6,35 6,10 9,20 

8,16 6,99 7,22 7,19 9,81 

8,51 7,24 7,45 7,44 10,11 

9,13 7,75 7,94 7,84 10,49 

12,07 10,07 9,99 9,81 12,51 

15,96 12,95 12,16 14,80 

21,21 17,19 16,70 16,41 20,23 

27,05 23,67 23,44 22,11 25,30 

30,13 27,57 27,51 25,82 27,88 

32,06 30,63 30,14 28,74 29,87 

33,05 32,10 31,59 30,39 30,74 

I Equa~o da perda media de massa ' 

I~M= 0,0146.T e
4 

-0,7154.T e
3 + 12,487.T e

2
-

I 88,783. T E + 228,25 

I R2 = 0,9967 

valida do 7° ao 15° dias 

• 

Media 

227,75 

164,47 

0,00 

0,44 

1,12 

,99 

2,92 

7,59 

8,32 

8,60 

9,07 

1,38 

19,00 

24,97 

26,29 

30,54 

31,72 

8 30+---~~---+----~~~~~~----~ .. 
"' 0 

"' 8. 
0 25+----4-----+~~~----~---4----~ , 
~ 

<II 

"' "' "' E .. 15 
"0 

<II , 
.!!! 
::> 

10 E 
::> 
0 
<II 

<II 

"E 
5 tf. 

0+.----+---~----~----~---+----~ 

8 6 8 10 12 14 16 
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Tabela A20 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-40-CZ-I..Di ·A 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid (g) 220,87 221,75 227,51 225,52 222,93 222,72 226,10 226,15 223,60 226,03 224,32 

PS 

(horas) 

0,00 

2,00 

5,50 

24,00 

48,00 

72,00 

96,00 

120,83 

164,17 

168,00 

170,00 

173,08 

216,00 

240,00 

360,00 

364,00 

13 

12 

0 11 (J 

Ql 
th 

0 10 
th 
Ql 
Q. 

9 
0 

"0 

~ 8 

= :E 
=<l 7 

111 
th 6 th 
111 

E 
Ql 

5 
"0 

111 4 
"0 
111 
"3 

3 E 
::J 
(J 

111 2 
111 

"E 
Ql 1 Q. 

0 

-1 

(g) 

(dias) 

0,00 

0,08 

0,23 

1,00 

2,00 

3,00 

4,00 

5,03 

6,64 

7,00 

7,08 

7,21 

9,00 

10,00 

15,00 

16,00 

156,13 

CP-01 

0,00 

0,18 

0,26 

0,85 

2,49 

3,90 

5,16 

7,78 

12,28 

12,59 

12,92 

13,38 

15,70 

18,05 

20,50 

35,49 

36,26 

156,87 

CP-02 

0,00 

0,19 

0,28 

0,64 

2,35 

3,67 

4,72 

6,88 

10,95 

11,17 

11,44 

,82 

15,94 

18,03 

34,49 

35,62 

161,06 

CP-03 

0,00 

0,19 

0,28 

0,82 

2,30 

3,42 

4,34 

5,93 

9,16 

9,34 

9,66 

12,39 

14,66 

16,63 

34,07 

35,34 

161,02 

CP-04 

0,00 

0,19 

0,27 

0,77 

2,27 

3,16 

3,98 

5,13 

8,07 

8,30 

8,62 

9,06 

1,58 

13,89 

15,87 

33,34 

34,36 

Equayao da perda media de massa 

A,.= 0,0197.Te
3

- 0, 123.T e
2 

+ 1,3475.Te- 0,046 

R
2

=0,9976 

valida ate o 7• dia 

I • 
I 

I .. 

I 

.. 

A 
I '/: 

) 

( 
1/~ 

).r 
j v 

jV 

v 
.,/·~ I 

t 
Tempo "Te" (dias) 

exposk;ao ao ar (ambiente conlinado) 

157,39 

CP-05 

0,00 

0,08 

0,21 

0,78 

2,36 

3,61 

4,78 

6,23 

9,21 

9,43 

9,89 

13,88 

16,58 

19,22 

36,03 

36,39 

156,87 

CP-06 

0,00 

0,1 

0,20 

0,74 

2,08 

3,11 

4,13 

5,92 

9,29 

9,48 

9,79 

10,28 

12,65 

15,19 

17,66 

35,69 

36,43 

160,46 

CP-07 

0,00 

0,16 

0,26 

0,86 

2,29 

3,23 

4,11 

5,42 

9,64 

8,26 

8,53 

8,94 

,03 

12,96 

14,85 

33,21 

34,48 

160,43 

CP-08 

0,00 

0,15 

0,27 

0,94 

2,64 

3,60 

4,48 

5,62 

9,00 

9,04 

9,34 

9,77 

11,84 

13,79 

15,85 

33,71 

34,77 

160,70 

CP-09 

0,00 

0,13 

0,25 

0,82 

2,80 

3,52 

4,23 

5,20 

8,79 

8,71 

9,03 

9,50 

11,69 

13,50 

15,26 

32,43 

33,33 

162,84 

CP-10 

0,00 

0,17 

0,28 

1,06 

3,49 

4,48 

5,40 

6,71 

11,04 

10,85 

11,28 

11,86 

14,63 

16,73 

18,79 

33,28 

33,59 

159,38 

Media 

0,00 

0,15 

0,26 

0,85 

2,51 

3,57 

4,53 

6,08 

9,74 

9,72 

10,05 

10,52 

12,93 

15,13 

17,27 

34,17 

35,06 

I Equay!io da perda media de massa I 

~= · 0,0351.1 e3 + 1,182.1E2 ·9,7489.1 E +32,4071 

R
2 = 0,9979 II 

valida do 7° ao 16" dias 1 

~.---~--~--.---,~---,--~ 
l 

I
I I I 

8 35+-----+-----~---+-----r~~~---4 
:ll I ~~-· g v;;.; 

I !~t---~----~---4--~~~----r---~ 

I~ v 
~ 25+-----r----4----<1~--~----t----4 
=:e I =<l 

m 20 +---+--~-+---1----+----1 

~ ~ f .1 

"0 15+---~~~~-*i~----+----4~---+--~ 

I ~~ I I 
~ 10 t--il.l-r----4-----+----~----t----4 

111 ~ I I 

~ 5 +-----r----4~---+-----~~---t-----l I 

0+----4----~--~~--~----~--~ I 
6 8 10 12 14 16 181 

Tempo "T 5" (dias) 

exposiyao ao ar sem confinamento) I 
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Tabela A21 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-40-CZ-lD1-8 

Co!Eos de E!:ova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid 

PS 

0,00 

2,00 

5,17 

24,00 

48,00 

72,00 

188,25 

192,00 

195,33 

216,00 

240,00 

254,00 

336,00 

360,00 

11 

10 

8 
<I> 9 fJ) 

0 
fJ) ., 

8 Cl. 

0 
"t:l 

~ 7 

=::e 
:<:] 

6 .. ., ., 
"' E 5 
<I> 

"t:l 

"' 4 "t:l 

"' "3 
E 

3 :::s 
0 

"' 
"' "E 
~ 

2 

0 

(g) 218,77 224,01 225,92 223,92 220,82 222,33 226,56 223,69 223,35 223,54 223,29 

(g) 154,81 158,41 157,97 157,17 155,51 157,43 159,13 157,46 159,68 160,13 157,77 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,08 0,20 0,18 0,22 0,10 0,10 0,14 0,16 

0,22 0,39 0,35 0,31 0,27 0,31 0,29 0,21 0,25 0,22 0,28 0,29 

1,00 1,20 1,00 0,85 0,73 0,99 0,83 0,69 0,74 0,67 0,84 0,85 

2,00 1,85 1,61 1,44 1,27 1,73 1,47 1,30 1,45 1,37 1,82 1,53 

3,00 2,58 2,23 1,98 1,69 2,37 1,99 1,77 1,90 1,74 2,28 2,05 

7,84 10,10 8,20 6,46 5,19 7,56 7,05 6,00 5,61 5,22 7,28 6,a7 

8,00 10,70 a,96 7,03 5,8a 8,27 7.48 6,45 6,04 5,52 7,77 7,41 

8,14 11,98 10,01 8,10 7,01 9,66 8,82 7,55 7,20 6,58 9,08 a,60 

9,00 18,67 16,03 14,21 13,26 17,84 15,55 13,41 12,99 11,82 16,57 15,04 

10,00 22,82 19,82 18,21 17,63 22,66 17,51 16,94 15,49 20,91 19,21 

26,44 23,39 21,82 26,96 24,40 21,62 20,92 19,28 24,88 23,18 

14,00 32,29 29,99 30,27 30,25 33,28 31,82 30,05 29,11 27,04 30,74 30,48 

15,00 33,52 31,68 32,33 32,19 34,44 33,23 32,29 31,24 28,97 31,89 32,18 

I Equayiio da perda media de massa 
Equayiio da perda media de massa 

~ = 0,0181.1 E
3 

• 0,1549.T e
2 + 0,9708.Te + 0,0495 

.1.M = 0,054.1 E
3 

• 2,2521.T e
2 
+ 33,225.Te ·141,521 

R
2 

=0,9998 
R

2 = 0,9992 
valida ate o a• dia 

valida do a• ao 16" dias 1 

i 

I 

I 

~ 
0 

! J I 

I 
I 

I I I I 
I I 

I .I 
I I 

! 
::11: I 

! I ... 
i ! I I I I 

/ -I I 
l I ~ 

I 
I 

v i 
! 

I I 

/ I I 
~ 

! v I 

I 

%1 I 
I 

I I 
i : 

2 3 4 5 6 

Tempo "T e" (dias) 

exposiyiio ao ar (ambiente confinado) 

I 
I 

7 8J 

I 

40 

~35 
0 
0 ., 
IJ) 

0 ., 
30 ., 

Q. 

0 
"t:l 

~ 25 

~ 

"' "' 20 ., 
"' E ., 

"t:l 

"' 15 
"t:l 

"' "3 
E 
:::s 
0 10 
"' 
"' "E 
<ll 
a. 

5 

0 
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Tempo "1 et (dias) 

exposiyiio ao ar (sem confinamemo) 

de massa na secagem ao ar 
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Tabela AZ2 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-10-LD2-A 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumi<l (g) 219,97 2'22,50 '226,38 220,59 219,96 224,'22 '224,61 223,47 2'22,75 221,87 222,63 

168,62 PS 

0,00 

3,00 

6,08 

18,17 

24,00 

48,00 

72,00 

96,00 

120,00 

162,58 

168,00 

185,50 

192,00 

216,00 

240,00 

264,00 

289,00 

336,00 

360,00 

384,00 

7 

8 
<I> .. 
0 6 .. 
~ 
0 
"0 5 

~ ,. 
,;::J 4 ., .. 
U) 

~ 3 

0 

(g) 

0,00 

0,13 

0,25 

0,76 

1,00 

2,00 

3,00 

4,00 

5,00 

6,77 

7,73 

8,00 

9,00 

10,00 

11,00 

12,04 

14,00 

15,00 

16,00 

166,04 

0,00 

0,08 

0,17 

0,55 

0,66 

1,07 

1,64 

2,52 

3,85 

6,52 

7,98 

8,65 

12,08 

13,41 

11,64 

21,07 

24,08 

26,35 

28,'22 

28,65 

28,94 

168,93 

0,00 

0,09 

0,11 

0,57 

0,67 

1,05 

1,61 

2,40 

3,42 

5,45 

6,41 

7,02 

10,17 

11,37 

15,38 

18,46 

21,35 

24,41 

26,98 

27,49 

27,89 

172,08 

0,00 

O,o7 

0,12 

0,50 

0,60 

0,94 

1,45 

2,22 

2,95 

4,43 

5,82 

6,37 

9,43 

10,71 

14,85 

17,72 

20,23 

23,51 

26,51 

27,10 

27,58 

167,09 

0,00 

0,16 

0,53 

0,63 

0,98 

1,51 

2,32 

2,92 

4,23 

5,40 

5,95 

8,99 

10,40 

14,80 

17,88 

20,38 

23,42 

26,64 

27,30 

27,86 

Equayao da perda 11'19dia de massa 

LI.M= 0,0041.Te
3 

+ O,OOSS.T/ + 0,4876.Te+ 0,0491 

R
2 = 0,9984 

valida ate 0 7° dia 

I • 

I I -
V; 

I 

J/'' 
I ) v· 
~( 

' 

I I I 
I 

% I 
I 

0 2 3 4 5 6 7 

Tempo "Te" (dias) 

exposiyao ao ar (ambiente confmado) 

167,07 

8 

0,00 

0,17 

0,51 

0,63 

1,06 

1,67 

2,65 

3,42 

5,00 

6,61 

7,17 

10,06 

11,44 

15,81 

19,04 

21,80 

23,80 

26,18 

26,68 

27,16 

110,45 

0,00 

0,06 

0,12 

0,42 

0,54 

0,97 

1,45 

2,19 

3,20 

5,28 

6,54 

10,00 

11,25 

15,22 

18,85 

'22,28 

24,79 

27,03 

27,57 

27,91 

110,78 

0,00 

0,09 

0,13 

0,42 

0,55 

0,95 

1,46 

2,18 

2,96 

4,56 

5,77 

6,28 

8,88 

10,17 

13,79 

16,80 

19,97 

23,32 

26,57 

27,19 

27,66 

170,06 

0,00 

0,20 

0,53 

0,68 

1,11 

1,63 

2,45 

3,16 

4,57 

5,88 

9,19 

10,47 

14,10 

16,67 

19,'22 

22,60 

26,08 

26,78 

27,32 

165,15 

0,00 

0,13 

0,49 

0,65 

1,04 

1,51 

2,36 

3,02 

4,35 

5,69 

6,'22 

8,91 

10,10 

13,12 

15,96 

18,76 

21,99 

25,83 

26,87 

27,68 

168,57 

0,00 

0,15 

0,61 

0,80 

1,30 

1,93 

3,04 

3,88 

5,69 

7,37 

7,85 

10,22 

11,33 

14,04 

17,02 

19,87 

'22,13 

25,09 

25,81 

26,59 

Equayac> da perda media de massa 

LI.M= -0,2616.Te2 + 8,3698.Te- 39,404 

R2 =0,9996 

wlida do 7" ao 16" dias 

0,00 

0,09 

0,15 

0,51 

0,64 

1,05 

1,59 

2,43 

3,28 

5,01 

6,35 

9,79 

11,06 

14,87 

17,95 

20,80 

23,63 

26,51 

27,14 

27,66 

~ 35~---r----~--~--~----~--~ 
8 
:& 
g 30 +----+----+----+----+----+-----4 
~ 
0 
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Tabela A23 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-10-1.02-B 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

pumid (g) 226,07 223.11 228,27 225,77 225,62 227,97 227,03 224,34 222,53 224,33 225,50 

171,03 PS (g) 

0,00 

2,00 0,08 

6,33 0,26 

18,5o o,n 
24,00 1,00 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

121,00 5,04 

164,00 6,83 

168,00 7,00 

170,33 

173,00 7,21 

185,75 7,74 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

264,00 11,00 

288,50 12,02 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

384,00 16,00 

171,06 169,11 173,30 

0,19 

0,33 

0,70 

0,94 

2,93 

4,55 

5,73 

6,58 

8,19 

9,39 

9,96 

10,51 

12,32 

13,44 

16,43 

18,41 

20,99 

23,45 

27,60 

28,14 

28,30 

0,22 

0,34 

0,79 

1,00 

2,41 

3,56 

4,47 

5,13 

6,29 

7,33 

7,93 

8,46 

10,23 

1,37 

14,48 

16,69 

18,93 

21,21 

26,51 

27,13 

28,22 

0,14 

0,31 

0,69 

0,88 

1,78 

2,64 

3,38 

3,92 

4,85 

5,97 

6,53 

7,02 

8,72 

9,92 

13,17 

15,45 

17,82 

20,29 

25,97 

26,55 

27,73 

0,19 

0,36 

0,72 

0,92 

1,73 

2,53 

3,33 

3,84 

4,77 

5,83 

6,38 

6,88 

8,62 

9,77 

12,80 

15,05 

17,79 

20,62 

26,19 

26,74 

27,74 

Equa~o da perda media de massa 

0 
"C 

7 

~= -0,008.Te
3

+0,035.T l +0,9673.Te +0,0109 

R
2 = 0,9988 

vafida ate o 7" dia 

I 
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I I 
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II' I ~ 
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I t .. ...,..>·-: I I 

+ ~~ ... 2S' 

~/ 
.. 

IV 
~I' 

i 

I 
~~ I I 

I 

0 2 3 4 5 6 7 

Tempo "T e" (dias) 

e>q:IOSi•~o ao ar 

8 

170,96 172,37 171,34 170,28 169,15 171,34 

0,17 

0,40 

0,92 

1,15 

2,14 

3,18 

4,11 

4,85 

6,09 

7,28 

7,82 

8,15 

10,05 

11,06 

13,80 

15,92 

19,26 

22,54 

27,29 

27,27 

27,83 

0,16 

0,29 

0,60 

0,79 

2,13 

3,22 

4,13 

4,81 

6,05 

7,39 

7,99 

8,53 

10,43 

11,67 

15,22 

17,78 

20,54 

23,43 

27,51 

27,97 

28,69 

0,15 

0,30 

0,64 

0,85 

1,94 

2,82 

3,63 

4,19 

5,17 

6,22 

6,82 

7,33 

9,03 

10,21 

13,66 

16,12 

18,75 

21,52 

26,77 

27,29 

28,42 

0,31 

0,70 

0,90 

1,84 

2,62 

3,46 

4.03 

4,96 

6,10 

6,66 

7,11 

8,60 

9,75 

12,87 

15,16 

17,71 

20,17 

25,93 

26,32 

27,51 

0,22 

0,54 

0,69 

1,55 

2,37 

3,25 

3,78 

4,59 

5,75 

6,21 

6,57 

7,98 

8,95 

11,72 

13,88 

16,80 

19,60 

25,29 

25,84 

26,99 

0,12 

0,25 

0,66 

0,90 

2,10 

3,26 

4,53 

5,17 

6,23 

7,42 

7,83 

8,05 

9,58 

10,42 

12,85 

14,57 

17,66 

21,00 

25,81 

25,84 

26,22 

0,16 

0,31 

0,70 

0,90 

2,06 

3,07 

4,00 

4,63 

5,72 

6,87 

7,86 

9,55 

10,66 

13,70 

15,90 

18,62 

21,38 

26,49 

26,91 

27,76 
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Tabela A24 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, meclidas nos CPs da MC·10·LD2-C 

Corpos de prova 

Pumid (g) 

PS (g) 

0,00 0,00 

2,33 0,10 

5,08 0,21 

17,83 0,74 

24,00 1,00 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

120,50 5,02 

164,25 6,84 

168,00 7,00 

170,17 

174,25 7,26 

186,50 7,77 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

336,50 14,02 

360,00 15,00 

384,00 16,00 

CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 

220,04 225,91 225,66 224,99 224,13 224,14 227,22 224,11 226,54 224,39 

165,22 169,63 169,00 169,84 168,80 169,59 171,54 169,71 172,08 171,13 

0,00 

0,21 

0,30 

0,73 

2,41 

3,41 

4,16 

5,10 

7,40 

8,57 

9,42 

10,59 

13.42 

14,67 

22,06 

25,98 

29,53 

29,52 

30,08 

0,00 

0,20 

0,28 

0,66 

0,92 

1,85 

2,62 

3,28 

4,04 

6,11 

7,21 

7,93 

9,01 

1,39 

12,68 

19,71 

24,39 

29,25 

29,26 

29,82 

0,00 

0,20 

0,29 

0,67 

0,92 

1,63 

2,25 

2,86 

3,59 

5.63 

6,70 

7,43 

8,50 

10,78 

12,24 

19,98 

24,31 

29,53 

29,54 

30,08 

0,00 

0,22 

0,32 

0,65 

0,93 

,59 

2,13 

2,68 

3,30 

5,06 

6,06 

6,77 

7,78 

10,33 

11,91 

20,00 

23,62 

28,46 

28,40 

28,93 

0,00 

0,21 

0,34 

0,78 

1,06 

1,88 

2,59 

3,41 

4,38 

6,69 

7,52 

8,31 

9,55 

12,50 

14,25 

22,14 

25,31 

28,83 

28,50 

28,90 

0,00 

0,21 

0,29 

0,61 

0,91 

1,84 

2,48 

3,03 

3,73 

5,61 

6,63 

7,45 

8,53 

11,26 

12,67 

18,91 

23,32 

28,33 

28,34 

28,88 

0,00 

0,20 

0,59 

0,87 

1,64 

2,23 

2,77 

3,39 

4,97 

6,02 

6,77 

7,66 

10,03 

11,40 

18,03 

22,64 

28,35 

28,34 

28,96 

0,00 

0,12 

0,24 

0,62 

0,95 

1,74 

2,33 

2,89 

3,50 

5,18 

6,14 

6,76 

7,76 

9,78 

11,15 

18,26 

22,31 

27,82 

27,84 

28,35 

0,00 

0,09 

0,16 

0,43 

0,70 

1,31 

1,82 

2,32 

2,93 

4,39 

5,40 

5,99 

6,89 

9,01 

10,36 

16,85 

20,80 

27,35 

27,36 

29,61 

0,00 

0,22 

0,60 

1,02 

1,97 

2,63 

3,25 

3,97 

5,98 

6,96 

7,70 

8,72 

11,13 

12,55 

18,87 

22,44 

27,03 

26,76 

27,18 

Equa~ da perda media de massa Equayio da perda media de massa 

Media 

224,71 

169,65 

0,00 

0,17 

0,26 

0,63 

0,94 

1,79 

2,45 

3,07 

3,79 

5,70 

6,72 

7,45 

8,50 

10,96 

12,39 

19,48 

23,51 

28,45 

28,39 

29,08 

t.,= 0,0149.T5
3

- 0,1384.Te
2 + 1,0806.T e + 0,0103 

R2 =0,9993 

t.,= 0,0373.T5
3 

-1,7244.T5
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R2 = 0,9957 
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Tabela A25 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC·20-LD2-A 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid (g) 

PS (g) 

0,00 0,00 

2,50 0,10 

17,67 0,74 

24,00 1,00 

26,33 

44,17 1,64 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

121,00 5,04 

164,17 6,64 

168,00 7,00 

170,58 

173,92 

186,83 

192,00 

216,00 

240,00 

268,00 

292,50 

336,00 

360,00 

364,00 

7,25 

7,78 

8.00 

9,00 

10,00 

11,17 

12,19 

14,00 

15,00 

16,00 

214,96 

164,00 

0,00 

0,24 

1,18 

1,50 

1,57 

2,01 

2,13 

2,88 

3,61 

5,25 

8,36 

9,32 

11 '13 

13,56 

14,77 

19,55 

23,05 

25,10 

26,16 

27,12 

27,16 

27,12 

219,06 

167,67 

0,00 

0,23 

0,93 

1,19 

1,26 

1,74 

1,64 

2,62 

3,31 

4,43 

6,64 

7,42 

8,40 

9,15 

11,35 

12,49 

17,53 

21,79 

24,01 

25,36 

26,47 

26,51 

26,51 

212,88 

162,68 

0,00 

0,21 

0,75 

0,97 

1,04 

.52 

1,64 

2,50 

3,25 

4,28 

5,86 

6.74 

8,61 

11,03 

12,28 

17,64 

22,22 

24,55 

25,84 

26,78 

26,72 

26,67 

219,43 

167,25 

0,00 

0,19 

0,71 

0,95 

1,03 

1,51 

1,62 

2,48 

3,27 

4,53 

6,06 

8,05 

8,88 

11,47 

12,75 

17,51 

21,33 

24,12 

25,74 

26,89 

26,79 

26,79 

I Equayao da perda media de massa 

I ~= 0,0109.Te3
- 0,0704.Te2 + 0,927.T E +0,0996 

R2 = 0,9974 
1 

I valida ate o 7" dia I 

I 

I I • 

215,96 

164,78 

0,00 

0,22 

0,77 

1,02 

1,75 

1,89 

2,91 

3,92 

5,20 

6,83 

8,00 

8,72 

9,29 

11,91 

13,14 

17,22 

20,44 

24,02 

25,77 

26,91 

26,60 

26,60 

214,82 

164,26 

0,00 

0.21 

0,85 

1,10 

1,17 

1,60 

1,72 

2,29 

2,95 

4,16 

6,52 

7,34 

8,33 

9,1 

1,46 

12,75 

17,85 

21,66 

24,17 

25,51 

26,51 

26,60 

26,60 

215,28 

164,21 

0,00 

0,19 

0,72 

0,94 

1,02 

,49 

1,59 

2,19 

2,84 

3,96 

5,79 

6,76 

7,78 

8,60 

11,13 

12,40 

17,46 

21,28 

24,16 

25,67 

26,67 

26,n 

26,82 

208,91 

159,93 

0,00 

0,19 

0,74 

0,97 

,06 

1,57 

1,68 

2,33 

3,07 

4,38 

6,17 

6,93 

7,92 

8,67 

11,09 

12,27 

17,01 

20,66 

23,62 

25,18 

26,19 

26,23 

26,29 

211,08 

160,89 

0,00 

0,09 

0,58 

0,78 

0,85 

1,24 

1,34 

1,82 

2,50 

4,07 

5,78 

6,69 

7,50 

8,12 

10,42 

10,31 

15,81 

19,65 

23,37 

25,36 

26,61 

26,60 

26,69 

206,03 

157,52 

0,00 

0,15 

0,79 

1,09 

1,18 

1,76 

1,87 

2,58 

3,51 

5,62 

7,89 

9,06 

9,46 

,80 

12,91 

16,46 

19,24 

23,24 

25,18 

26,41 

26,14 

26,16 

Equa~o da perda media de massa 

213,64 

163,32 

0,19 

0,80 

,05 

1,13 

1,62 

1,73 

2,46 

3,22 

4,59 

6,59 

8,39 

9,11 

11,52 

12,61 

17,41 

21,13 

24,03 

25,58 

26,66 

26,61 

26,63 

.1M= 0,016.Te
3

- 0,9229.Te
2 + 16,652.T E -69,349 

R
2 = 0,9992 
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Tabela A26 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-1..02-B 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid (g) 

PS (g) 

0,00 0,00 

2,17 0,09 

6,25 0,26 

18,50 0,77 

24,00 1,00 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

163,92 6,83 

168,50 7,02 

170,00 7,08 

174,00 7,25 

7,88 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

264,00 11,00 

289,00 12,04 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

384,00 16,00 

215,07 

163,33 

0,00 

0,26 

0,42 

0,91 

1,17 

2,98 

4,71 

10,39 

10,82 

11,05 

11,61 

14,25 

14,75 

19,78 

22,76 

23,85 

24,34 

26,98 

27,15 

27,29 

217,28 

166,09 

0,00 

0,23 

0,39 

0,91 

1,16 

3,17 

4,95 

10,55 

10,74 

10,90 

1,33 

13,73 

18,82 

21,46 

22,40 

22,96 

25,86 

26,05 

26,23 

224,10 

170,89 

0,00 

0,25 

0,44 

0,92 

1,17 

3,13 

4,83 

9,92 

10,24 

10,39 

10,83 

13,14 

18,17 

21,07 

22,10 

22,67 

25,75 

26,02 

26,27 

215,64 

164,98 

0,00 

0,23 

0,41 

0,88 

1,16 

3,00 

4,53 

8,95 

9,22 

9,36 

9,78 

1,69 

12,15 

17,52 

20,49 

21,60 

22,12 

25,28 

25,52 

25,75 

Equat;ao da perda media de massa 

t.r.=- 0,0339.T E
3 

+ 0,285.Te
2 

+ 0,9489.Te +0,04231 

R
2
= 0,9989 I 
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218,28 

166,73 

0,00 

0,24 

0,47 

1,10 

1,46 

3,57 

5,33 

10,13 

10,48 

10,63 

10,90 

13,54 

18,67 

20,96 

22,38 

23,09 

25,90 

25,75 

25,87 

217,46 

166,19 

0,00 

0,18 

0,32 

0,72 

0,97 

2,59 

3,68 

8,11 

8,55 

8,80 

9,42 

12,67 

17,89 

21,50 

22,65 

23,14 

25,93 

26,16 

26,38 

221,59 

168,02 

0,00 

0,20 

0,35 

0,77 

1,04 

2,64 

3,81 

7,52 

8,08 

8,29 

8,83 

1,70 

17,08 

20,74 

22,13 

22,90 

26,37 

26,69 

27,03 

215,26 

162,46 

0,00 

0,18 

0,39 

0,86 

1,14 

2,94 

4,21 

8,06 

8,50 

8,70 

9,15 

,79 

16,96 

20,83 

22,22 

23,46 

26,71 

27,02 

27,34 

216,91 

164,37 

0,00 

0,09 

0,23 

0,58 

0,64 

2,45 

3,62 

7,28 

8,09 

8,25 

8,61 

1,05 

15,99 

19,77 

21,19 

22,05 

25,78 

26,08 

26,15 

211,60 

160,39 

0,00 

0,12 

0,29 

0,77 

1,18 

3,49 

4,93 

9,17 

9,80 

9,94 

12,73 

17,48 

20,44 

22,00 

23,00 

26,41 

26,18 

26,30 

Equa9<1o da perda media de massa 

217,32 

165,35 

0,00 

0,20 

0,37 

0,64 

,13 

3,00 

4,46 

9,01 

9,45 

9,63 

10,07 

12,72 

17,64 

21,00 

22,25 

22,97 

26,10 

26,26 

26,46 

Aoo = 0,0134.T ,' • 0,7224.T,' + 12,948. T, • 50.65

1 

R
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tt~10 
'l:> 
ttl 
:; 
E 
::I 

g 5+---~-----+----~----r----+----~ 
til 

'E 
rf. 

6 8 10 12 14 16 18 

Tempo "T e" (dias) 
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Tabela /42.7 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-LD2..C 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid (g) 

PS (g) 

0,00 0,00 

2,00 0,08 

6,08 0,25 

21,17 0,88 

24,00 1,00 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

121,00 5,04 

163,00 6,79 

168,00 7,00 

170,17 7,09 

174,08 7,25 

188,50 7,85 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

264,00 11,00 

287,00 11,96 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

384,00 16.00 

212,63 

162,62 

0,00 

0,15 

0,30 

0,69 

0,79 

1,82 

2,60 

3,24 

3,88 

5,68 

6,59 

7,19 

8,14 

1,15 

11,73 

16,44 

19,27 

21,14 

22,32 

23,27 

23,61 

23,80 

216,72 

164,57 

0,00 

0,33 

0,77 

0,88 

2,10 

2,98 

3,51 

4,05 

6,06 

6,90 

8,33 

11,00 

11,51 

16,70 

18,25 

20,46 

21,86 

23,19 

23,58 

23,87 

219,75 

166,85 

0,00 

0,16 

0,36 

1,09 

0,91 

2,25 

3,15 

3,66 

4,18 

6,54 

7,06 

7,57 

8,39 

11 '11 

11,55 

16,83 

18,72 

20,61 

22,13 

23,52 

23,82 

24,02 

213,65 

161,40 

0,00 

0,15 

0,31 

0,71 

0,83 

2,20 

3,02 

3,48 

3,94 

6,29 

7,18 

7,66 

8,65 

11,56 

12,06 

17,14 

19,44 

21,91 

23,32 

24,74 

24,91 

24,96 

Equac;:ao da perda media de massa 

~ = 0,0139.Te
3 

-0,1466.Te
2 

+ 1,2272.Te- 0,0338 

R
2 = 0,9956 

vafida ate 0 7° dia 

I ! xl I I 

I ! I 

I .. 
I 

* ',/! 
l v • 
IX' 

~/ 
.... • I I 

~/1 i I 

~ I I 
2 3 4 5 6 7 

Tempo ''Te" (dias) 

exposiyao ao ar (ambiente confinado) 

216,42 

163,40 

0.00 

0,18 

0,40 

0,99 

1,13 

2,89 

4,09 

4,74 

5,44 

8,22 

9,26 

9,87 

10,99 

14,20 

14,77 

18,49 

21,65 

24,10 

25,07 

25,94 

25,71 

25,48 

I 

• 

I 

·j 

214,83 

162,34 

0,00 

0,26 

0,61 

0,70 

1,34 

1,95 

2,58 

3,37 

4,79 

5,86 

6,48 

7,24 

9,60 

10,14 

15,08 

18,48 

21,13 

22,77 

24,51 

25,11 

25,36 

219,15 

165,53 

0,00 

0,28 

0,68 

0,77 

1,59 

2,36 

2,91 

3,43 

4,92 

5,76 

6,29 

6,94 

8,71 

9,17 

14,47 

17,40 

20,06 

21,65 

23,65 

24,24 

24,56 

215,24 

162,40 

216,79 

163,82 

0,00 0,00 

0,12 

0,26 0,34 

0,69 0,74 

0,79 0,83 

1,80 1,94 

2,74 2,68 

3,28 3,12 

3,76 3,58 

5,28 5,25 

6,66 6,48 

7,34 7,15 

9,35 9,19 

9,86 9,74 

15,90 14,61 

18,16 17,45 

20,73 20,39 

21,98 21,96 

23,86 23,98 

24,38 24,67 

24,68 24,57 

214,83 

162,66 

0,00 

0,17 

0,36 

0,90 

1,03 

2,29 

3,46 

4,04 

4,62 

6,38 

7,29 

7,82 

8,74 

11,24 

11,83 

15,55 

19,44 

22,50 

23,88 

25,23 

25,07 

24,94 

216,00 

163,56 

0,00 

0,15 

0,32 

0,79 

0,87 

2,02 

2,90 

3,45 

4,03 

5,94 

6,80 

7,35 

8,19 

10,71 

11,24 

16,12 

18,83 

21,31 

22,69 

24,19 

24,51 

24,62 

I 
Equac;:ao da perda media de massa j 

Ar.~ = 0,0166.Te
3

- 0,8861.Tl + 15,427.Te- 63,455! 

I 
R2 = 0,9989 I 

I valicla do 7" ao 1 so dlas I 

Tempo ''T E .. (d~as) 

exposiyao ao ar (sem confinamento) 
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Tabela A28 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30-l02·A 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-Q7 CP-08 CP-Q9 CP-10 

Pumid (g) 

PS (g) 

0,00 0,00 

2,58 

6,00 0,25 

18,92 0,79 

24,00 1,00 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

120,50 5,02 

164,83 6,87 

168,00 7,00 

7,08 

174,25 7,26 

186,50 7,77 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

264,00 11,00 

289,00 12,04 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

384,00 16,00 

206,21 

156,33 

0,00 

0,31 

0,54 

,50 

1,78 

3,79 

5,58 

7,72 

9,57 

10,95 

11,46 

12,05 

12,89 

14,94 

15,92 

19,77 

21,90 

23,45 

24,28 

25,45 

25,73 

25,93 

208,38 

157,85 

0,00 

0,54 

0,66 

1,24 

1,48 

2,97 

4,27 

5,86 

7,22 

8,47 

9,29 

9,79 

12,37 

13,30 

17,52 

20,10 

22,12 

23,15 

24,68 

25,09 

25,36 

211,12 

160,12 

0,00 

0,37 

0,51 

0,95 

1,17 

2,26 

3,24 

4,37 

5,36 

6,58 

7,32 

7,83 

8,55 

10,59 

11,44 

16,36 

19,38 

21,59 

22,51 

24,20 

24,68 

24,94 

208,47 

158,18 

0,00 

0,38 

0,51 

0,96 

1,19 

2,14 

3,15 

4,01 

4,90 

6,08 

6,67 

7,26 

7,97 

10,20 

11,15 

16,68 

19,97 

22,17 

23,01 

24,55 

24,84 

24,98 

Equa~?~to da perda media de massa 

~ = • 0,0151.T e3 + 0,1075.T e2 + 1,0907.T e + 0,1654 

R
2 =0,9993 

valida ate o 7" dla 

208,90 

158,61 

0,00 

0,38 

0,53 

1,07 

1,30 

2,41 

3,59 

4.67 

5,80 

7,54 

8,39 

8,97 

9,58 

12,08 

13,21 

17,92 

21,49 

23,43 

24,25 

25,38 

25,19 

25,08 

208,41 

158,33 

0,00 

0,30 

0,32 

1,04 

1,29 

2,84 

4,23 

5,71 

7,05 

8,39 

9,01 

9,64 

10,59 

12,98 

14,05 

18,17 

21,06 

22,98 

24,10 

25,30 

25,57 

25,69 

209,91 

159,30 

0,00 

0,33 

0,46 

0,93 

1,54 

2,44 

3,56 

4,76 

5,85 

7,03 

7,78 

8,31 

1,31 

12,23 

16,72 

19,51 

22,02 

23,38 

24,83 

25,18 

25,42 

205,40 

156,21 

0,00 

0,44 

0,58 

1,01 

1,27 

2,48 

3,63 

4,67 

5,70 

6,95 

7,66 

8,16 

8,87 

10,98 

11,82 

16,56 

19,55 

21,83 

22,76 

24,29 

24,69 

24,93 

203,33 

154,68 

0,00 

0,38 

0,48 

0,87 

1,05 

2,22 

3,45 

4,50 

5,57 

6,79 

7,34 

7,86 

8,50 

10,49 

11,35 

16,22 

19,33 

21,77 

22,69 

24,35 

24,63 

24,77 

204,99 

155,81 

0,00 

0,48 

0,64 

1,18 

1,50 

3,11 

4,82 

6,28 

7,82 

9,28 

9,61 

10,57 

12,41 

13,34 

17,29 

20,73 

22,94 

23,82 

25,15 

24,97 

24,95 

Equa~rao da perda media de massa 

Ll.M= 0,0217.T e3 ·1,0544.T e2 + 17,072.T e -66,929 

R
2 =0,9987 

valida do 7" ao 16" dias 

8 12 -.--.,---,---,--_.,.-.....,--,..--.,....-----, 
<I> 

! f/) -.J 
830 

:g 
0 

Media 

207,51 

157,54 

0,00 

0,39 

0,52 

,07 

1,36 

2,67 

3,95 

5,25 

6,48 

7,81 

8,45 

9,71 

1,83 

12,78 

17,32 

20,30 

22,43 

23,39 

24,82 

25,06 

25,21 

1110 +---+----+---+--+----1--t--+----l ~25+--~~--+--~~~.-~~~-~ 

0 
'0 

~ 8 +--+---+--+--~--~---t--..r-4 
·:s 
:<l ., 
~ 6 +--+--4----+----~~r-~~--~~ 
E 

., 4 +--+--~--~~--~-t----1~-+-~ 
'0 ., 
'3 
E 
i:} 2 +---±---~ .... ---+---+---+----1~-+-~ ., 
., 
"E 
~ 0 ~--+---+----+--+----+-----1---1-t---l 

0 2 3 4 5 6 

Tempo "Te" (dlas) 

exposil(i!io ao ar (ambiente confinado) 

7 

.g 

~20+---+-rl----+--+---+---l 
=:s 
:<l ., 
~ 15+--~~---+---+-----1~--+-__, 
E 

8 10 12 14 16 

Tempo "T e" (dias) 

exposil(ao ao ar (sem confinamento) 

18 
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Tabela A29 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30-l02-S 

Corpos de prova CP-01 CP..Q2 CP-03 CP..Q4 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 

Pumid (g) 

PS (g) 

0,00 0,00 

2,17 0,09 

6,17 0,26 

20,50 0,85 

24,00 1,00 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

119,00 4,96 

164,00 6,83 

168,00 7,00 

169,83 7,08 

173,33 7,22 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

264,00 11,00 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

384,00 16,00 

208,23 

157,01 

0,00 

0,24 

0,40 

0,90 

0,99 

2,68 

3,60 

5,25 

6,74 

8,91 

9,49 

9,85 

10,39 

12,56 

14,55 

17,50 

20,15 

24,23 

24,38 

25,55 

212,38 

160,35 

0,00 

0,22 

0,40 

1,02 

1,14 

2,41 

3,19 

4,28 

5,43 

6,99 

7,50 

7,75 

8,34 

10,46 

12,50 

15,04 

18,04 

23,15 

23,39 

24,65 

215,66 

163,04 

0,00 

0,22 

0,47 

1,26 

1,38 

2,57 

3,28 

4,05 

4,85 

6,02 

6,49 

6,78 

7,33 

9,57 

11,60 

14,06 

17,57 

22,74 

22,60 

24,27 

210,12 

158,96 

0,00 

0,24 

0,50 

1,31 

1,45 

2,82 

3,47 

4,20 

4,83 

5,80 

6,27 

6,59 

7,08 

9,31 

11,59 

14,66 

18,25 

23,00 

23,16 

24,43 

Equayao da perda media de massa 1 

t>rw- 0 0008 T 3 0 0391 T 2 + 1 2541 T + 0 02621 -- ' 
• E .. ' , E 

' 
• E ' 

I R
2 = 0,9981 

I wfida ate o 7" dia I 

10 
I I 

0 I 
0 9 

""l <I> 

I 
U> 

i 0 

"' 8 <I> 

I .i c. 
0 
"0 7 

~ I ~ 

~ 

200,95 

156,77 

0,00 

0,24 

0,59 

1,54 

1,65 

2,84 

3,69 

4,69 

5,49 

6,61 

7,20 

7,55 

7,92 

9,99 

12,16 

16,27 

20,11 

23,35 

23,16 

24,15 

I 

210,02 

158,36 

0,00 

0,20 

0,35 

0,75 

0,81 

2,27 

3,05 

4,16 

5,16 

6,71 

7,19 

8,17 

10,36 

12,96 

15,93 

19,60 

24,10 

24,28 

25,57 

215,58 

163,45 

0,00 

0,12 

0,26 

0,70 

0,80 

2,20 

2,84 

3,74 

4,52 

5,70 

6,07 

6,43 

7,02 

9,04 

11,43 

14,35 

17,71 

22,90 

23,15 

24,33 

214,12 

162,43 

0,00 

0,13 

0,28 

0,79 

0,91 

2,63 

3,28 

4,02 

4,65 

5,66 

6,26 

6,59 

7,13 

9,38 

11,72 

14,57 

17,82 

22,88 

23,07 

24,16 

216,49 

164,28 

0,00 

0,12 

0,31 

0,71 

0,79 

2,31 

2,77 

3,78 

4,38 

5,37 

6,02 

6,32 

6,79 

8,86 

10,99 

13,50 

17,18 

22,18 

22,41 

23,73 

211,83 

160,89 

0,00 

0,40 

1,03 

1,16 

3,27 

3,92 

5,36 

6,08 

7,46 

8,46 

10,32 

12,16 

15,59 

19,49 

22,61 

22,50 

23,63 

Equ~o da perda media de massa 

212,14 

160,55 

0,00 

0,19 

0,40 

1,00 

,11 

2,60 

3,31 

4,35 

5,21 

6,52 

7,03 

7,36 

7,87 

9,98 

12,17 

15,15 

18,59 

23,12 

23,21 

24,45 

LiM= -0,012.T e3 + 0,2482.T l + 1,1873.T e • 9,3035 

R2
=0,9969 

valida do 7" ao 16" dias 

30,---~----~--~-----r----.----, 

I 
8 

I 

I 

<I> 
fl) 

g 25+-----r----+----4-----+-~_,~--~ 
~ 
0 
"0 

~ 20+---~-----+~~~----~--~----~ 

=:IE 6 - I I =:IE 
:<! :<l .. 

"' 5 fl) .. 
E 
<I> 4 
"0 .. 
"0 .. 3 :; 
E 

"' 2 0 
Ill 

Ill 

1:! 1 <I> 
ll. 

0 

I JV ~ 
~ • 

I .A v~ I 

rr I 

I • ~ I 
y~ I I 

I 

I Vi I ,. i I 
I 

I I l I 

0 1 2 3 4 5 6 7 

\~"~"'"""' vV'""'~UJ 

I 

I 

8 

"' ~ 15+---~--=-~----4-----~--~----~ ., 
E 
<I> 
"0 

~ 10+-_.~~---+----4-----~--~----~ 

.!!! 

E 

I
! 5+-.:!L---if-------+---4-----+--~--~ 
1:! 
~ 

0 +. --+----i---+---+---+---1 I 
6 8 10 12 14 16 18 

Tempo "Te" (dias) 1 

exposiyao ao ar (sem confinamento) [ 
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Tabela A30 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30-LD2-C 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid (g) 

PS (g) 

0,00 0,00 

1,83 0,08 

5,42 0,23 

24,00 1,00 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

163,83 6,83 

168,00 7,00 

170,00 7,08 

173,33 7,22 

192,00 6,00 

216,00 9.00 

240,00 10,00 

264,00 1,00 

288,83 12,03 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

384,00 16,00 

206,19 

156,95 

0,00 

0,15 

0,27 

0,74 

1,38 

2,48 

4,51 

8,00 

8,69 

8,89 

9,17 

16,16 

20,12 

23,06 

24,91 

25,85 

25,65 

25,52 

211,09 

160,30 

0,00 

0,26 

0,69 

1,32 

2,21 

3,87 

7,21 

7,63 

7,78 

8,02 

9,84 

14,84 

19,17 

22,46 

24,73 

25,95 

25,80 

25,68 

215,80 

164,09 

0,00 

0,13 

0,23 

0,63 

1,16 

1,84 

3,10 

5,75 

6,41 

6,56 

6,83 

8,68 

14,04 

18,35 

21,96 

24,40 

25,69 

25,51 

25,36 

207,51 

157,64 

0,00 

0,25 

0,63 

1,10 

1,73 

2,58 

4,61 

5,22 

5,40 

5,70 

7,91 

13,38 

17,72 

21,80 

24,49 

25,80 

25,53 

25,38 

Equa9ao da perda media de massa 

., 
"0 

9 

~ 3 
as 
:; 
E 
5 2 
as 

I~ 
llii ,a. 

0 

A,.,=- 0,0122.T e
3 + 0,158S.Tl + 0,3031.T E + 0,1226 

R2 = 0,9973 

vfllida ate o 7" dia 

I 

.I I 

I I 
I 

•' I 
I 

I 
I • 

I >~ 
I • v i 

' 

1~1 
I 

I 
v; 

I 

I J v~ 
I 

I I 

~ I I 
0 2 3 4 5 6 

Tempo "Te" (dias) 

exposi9lf!o ao ar (ambiente confinado) 

7 

213,76 

162,48 

0,00 

0,15 

0,26 

0,72 

1,34 

2,07 

2,94 

4,86 

5,83 

6,07 

6,46 

9,01 

14,66 

19,37 

22,93 

25,02 

25,96 

25,36 

24,99 

8 ., 

214,43 

162,51 

0,00 

0,18 

0,28 

0,66 

1,13 

1,96 

3,40 

6,16 

6,83 

7,05 

7,36 

9,42 

14,46 

19,39 

23,01 

25,14 

26,25 

26,12 

25,99 

213,91 

161.66 

0,00 

0,30 

0,69 

1,16 

1,87 

3,03 

5,31 

5,85 

6,01 

6,28 

8,17 

13,18 

18,43 

22,41 

25,12 

26,48 

26,37 

26,25 

211,50 

160,42 

0,00 

0,16 

0,32 

0,74 

1,22 

1,88 

2,82 

4,91 

5,40 

5,59 

5,86 

7,82 

13,38 

18,66 

22,22 

24,70 

26,01 

25,82 

25,66 

211,20 

159,82 

0,00 

0,29 

0,66 

1 '11 

1,73 

2,60 

4,47 

5,02 

5,20 

5,48 

7,53 

13,53 

18,90 

22,41 

24,92 

26,19 

26,01 

25,83 

208,76 

158,18 

0,00 

0,18 

0,35 

0,76 

1,26 

2,11 

3,24 

5,65 

6,43 

6,64 

6,99 

9,23 

14,64 

19,49 

22,98 

25,19 

26,22 

25,67 

25,22 

211,42 

160,41 

0,00 

0,15 

0,28 

0,69 

,22 

1,99 

3,21 

5,69 

6,33 

6,52 

6,82 

8,87 

14,23 

18,96 

22,52 

24,86 

26,04 

25,78 

25,59 

Equayao da perda media de massa 

A,.,= 0,0163.T E 
4 

-0,7656.T e3 + 12,782.T i-
86,656.T e + 209,98 

R2 = 0,9993 

vfllida do 7" ao 16" dias 

30~--~----,-----r----T----~--~ 

~ 25 +---1---+--•--+---~~---l ., 
"' c. 
0 
"0 

~ 20 +-----+--~L---+---+---+---1 

=::E 

:<l .. 
~ 15+---1-~-+---r--+---1----l 
E 

~ 

~ 10 +---t'l---+---r--+---1----l .. 
:; 
E 
::J 

I g I 

i:+-----+----+-----+---+----+----il 8 6 8 10 12 14 16 

Tempo "T e" (dlas) 

exposiyao ao ar (sem confinamento) 
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Tabela A31 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-Hl-CZ-l02-A 

Corpos de prova 

Pumid (g) 

PS (g) 

0,00 0,00 

3,17 0,13 

5.42 0,23 

17,67 0,74 

23,92 1,00 

47,50 1,98 

71,75 2,99 

96,00 4,00 

115,33 4,81 

164,75 6,86 

167,83 6,99 

170,25 7,09 

174,50 7,27 

189,25 7,89 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

264,00 11,00 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

14 

0 
0 

::: 12 
0 

"' ., 
Q. 

.g 10 

e 
=::e 
:<1 8 
<II 

lll 
<II 

E 
CD 

" 
<II 
'"0 
<II 

'S 
E 
::I 
0 
<II 

6 

4 

CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

227,14 229,12 233,31 229,93 229,65 230,00 230,66 229,28 230,06 225,93 229,51 

169,76 169,49 173,17 171,57 171,52 172,00 172,76 172,38 171,75 168,12 171,25 

0,00 

0,34 

0,48 

1,07 

1,36 

2,92 

4,99 

7,39 

9,11 

11,79 

12,24 

14,53 

17,86 

18,53 

22,68 

25,58 

27,69 

30,20 

30,41 

0,00 

0,35 

0,48 

1,08 

1,37 

2,74 

4,14 

6,06 

7,50 

9,99 

10,67 

1,44 

12,83 

16,12 

16,79 

21,43 

24,84 

27,55 

31,39 

31,66 

0,00 

0,38 

0,53 

,38 

2,70 

3,90 

5,54 

6,80 

9,07 

9,63 

10,38 

11,68 

14,97 

15,64 

20,62 

24,10 

26,87 

30,84 

31,15 

0,00 

0,46 

0,61 

1,17 

1,46 

2,74 

3,98 

5,18 

6,39 

8,61 

9,12 

9,85 

14,64 

15,33 

20,35 

24,01 

26,21 

30,20 

30,42 

Equayiio da perda mea1a de massa 

0,00 

0,34 

0,50 

1,20 

1,56 

3,21 

4,73 

6,52 

7,84 

10,40 

10,76 

1,47 

12,64 

16,24 

16,95 

21,52 

25,10 

27,36 

30,29 

30,31 

0,00 

0,27 

0,38 

0,80 

1,06 

2,47 

3,87 

5,51 

6,90 

9,66 

10,17 

12,49 

16,28 

17,01 

21.63 

25,15 

27,39 

30,05 

30,34 

0,00 

0,23 

0,35 

0,78 

1,05 

2,57 

3,65 

4,86 

6,21 

8,75 

9,25 

11,30 

14,55 

15,22 

19,92 

23,41 

25,92 

29,65 

30,00 

0,00 

0,21 

0,34 

0,76 

1,05 

2,65 

3,79 

4,97 

6,40 

8,94 

9,33 

10,05 

11,34 

14,60 

15,27 

19,97 

23,39 

25,53 

29,17 

29,48 

0,00 

0,20 

0,31 

0,72 

0,98 

2,41 

3,37 

4,53 

5,76 

8,17 

8,60 

9,29 

10,63 

14,21 

14,92 

20,07 

23,76 

26,11 

30,12 

30,36 

0,00 

0,36 

0,46 

0,90 

1,27 

3,51 

4,94 

6,72 

8,52 

12,12 

12,33 

12,93 

14,04 

17,36 

18,00 

22,09 

25,28 

27,62 

30,72 

30,78 

0,00 

0,31 

0,45 

0,96 

,25 

2,79 

4,14 

5,73 

7,14 

9,75 

10,21 

10,97 

12,26 

15,68 

16,37 

21,03 

24,46 

26,82 

30,26 

30,49 

L'IM =- 0,0141.T e
3 + 0,1468.T e

2 + 1,0615.Te + 

0,1137 

Equayao da perda media de massa I 
I 3 2 

I
~= 0,028.T E -1,3255.T e + 21,06.T E-

81,624 I 
R2 =0,9994 

valida ate o 7" dia 

I 
i 

I I 
I I I I 

I 
I 

I 
I • 

I I .I! 
I I 

~ I • • / ... 

u , I I 
I 

V' 
-

~~ ~ 

J v=F 
I I 

35 

0 
0 

::: 30 
0 

"' 8. 
.g 25 

e 
=::e 
:<1 20 

~ 
<II 

E 
CD 15 

" 
<II 

-g 
~ 10 
::I 
0 
<II 

~ 
; 

, R2 = 0,9998 I 

j valida do 7" ao 15• dias \ 

I 
I 

... ~ I 

i 
' V" r • I l.Ki I I I 

t1 I 

~v- I 
~ I 

r I 

I I 
I 

I 
! 

~I I I I l ! 
0 

I 
-E 5 
CD 
0.. 

0 

I 

I 
I 

I ! 

0 2 3 4 5 6 

Tempo "T r:." (dias) 

exposi~?o ar (ambiente confinado) 

7 8 6 8 10 12 14 16 

Tempo "T e" (dias) 

exposi~?o ao ar (sem confinamento) 
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Tabela A32 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-10-cZ-LD2-B 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid (g) 236,96 235,30 240,80 234,75 235,15 236,68 239,08 235,42 238,66 236,74 236,95 

PS (g) 178,73 177,86 180,15 177,71 178,41 179,31 179,98 177,74 180,49 179,60 179,00 

0,00 0,00 

2,25 0,09 

6,50 0,27 

21,25 0,89 

24,00 1,00 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

165,00 6,88 

168,00 7,00 

170,50 7,10 

173,50 7,23 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

239,50 9,98 

265,50 11,06 

282,83 11 '78 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

0,00 

0,34 

0,68 

1,35 

1,50 

2,85 

3,68 

4,50 

9,11 

9,97 

10,72 

16,67 

21,23 

24,71 

27,68 

28,38 

29,33 

29,49 

0,00 

0,37 

0,56 

1,14 

1,26 

2,25 

2,96 

3,74 

8,79 

9,60 

10,24 

1,07 

15,78 

20,06 

23,21 

26,75 

27,73 

29,02 

29,17 

0,00 

0,31 

0,51 

1,09 

1,23 

2,24 

2,98 

3,76 

8,69 

10,34 

11,02 

16,41 

20,79 

23,87 

27,72 

28,85 

30,35 

30,52 

0,00 

0,29 

0,52 

1,13 

1,25 

2,28 

3,00 

3,70 

7,41 

8,08 

8,74 

9,55 

14,38 

19,04 

22,29 

26,22 

27,37 

28,79 

28,95 

I Equa~ da perda media de massa 

~~ = 0,0242.Te
3 

-0,2202.1 e
2 + 1,4452.1 e + 0,088 

1 R2 = 0,9995 
I 

valida ate o 7" dia 

10 

• 
' 

II :»: 

I 

I ' 
I I~ 

L~ -

9 

8 

7 

6 

5 

I ~/ I 

I :~~ 

j ~~ 

~( 
I 

I 

4 

3 

2 

0 
l(l 

0 2 3 4 5 6 7 

Tempo "T e" (dias) 

expos~ ao ar (ambiente confinado) 

8 

0,00 

0,30 

0.54 

1,19 

1,34 

2,54 

3,50 

4,47 

8,33 

9,20 

9,95 

16,01 

20,43 

23,36 

26,68 

27,58 

28,61 

28,73 

8 
<D 

0,00 

0,26 

0,52 

1,08 

1,20 

2,02 

2,70 

3,49 

6,21 

7,19 

7,87 

13,72 

18,62 

22,50 

26,28 

27,38 

28,75 

28,92 

0,00 

0,28 

0,49 

1,18 

1,29 

2,10 

2,83 

3,62 

6,54 

7,29 

7,88 

8,65 

13,23 

18,14 

21,93 

26,25 

27,75 

29,51 

29,74 

0,00 

0,34 

0,57 

1,40 

1,52 

2,42 

3,23 

3,96 

6,58 

7,35 

7,97 

8,68 

13,16 

17,81 

21,29 

25,55 

27,17 

29,10 

29,32 

0,00 

0,22 

0,37 

0,90 

1,04 

1,90 

2,61 

3,20 

5,69 

6,64 

7,24 

7,93 

12,36 

17,00 

20,46 

24,80 

26,54 

28,76 

29,03 

0,00 

0,24 

0,49 

1,25 

1,41 

2,57 

3,56 

4,39 

7,41 

7,93 

9,34 

14,66 

18,80 

21,73 

25,48 

26,88 

28,49 

28,72 

Equa~o da perda media de massa 

~= 0,0156.T e
3 

• 0,9571.T e
2 + 17,747.T E -74,291 

R2 =0,9994 

valida do 7° ao 15° dias , 

0,00 

0,29 

0,52 

1,17 

1,30 

2,32 

3,10 

3,88 

7,48 

8,36 

9,10 

9,88 

14,64 

19,19 

22,53 

26,34 

27,56 

29,07 

29,26 

0 ~+----+----~----r----.~~+---~ 
g 
8. 
0 

"0 

~ ~+----+----~~r-r----+----+---~ 

=::e 
:<J ., 
~ W+----+~~~----~---+----4---~ ., 
E 
<D 

I i 15 +----./jr----+----+----+---+----! 
:; 
E 
;j 

0 ., 

I~ 10 

5+----+----+----+----+----+--~ 

6 8 10 12 14 16 

Tempo "T e" (dias) 

exposi~o ao ar (sem confinamento) 
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Tabela A33 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-CZ-LD2-A 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid (g) 225,57 235,57 241,44 232,30 234,48 235,83 236,41 236,33 233,08 232,68 234,37 

PS (g) 170,68 178,08 183,26 176,44 178,50 179,38 179,15 179,34 177,08 176,63 177,85 

32.16 

Tempo "Te" 

2,25 

6,00 

24,00 

48,00 

72,00 

96,00 

164,75 

168,50 

170,17 

188,17 

192,00 

216,00 

240,00 

336,58 

359,75 

383,67 

12 

0 
(,) 10 (!) 

"' 
0 

"' (!) 
a. 
0 
"0 8 

~ 
=:e 
:<1 

"' "' 6 "' ~~ 

<2) 

"0 

"' "0 
4 "' "5 

IE 

~~ 
I"' 'E 2 (!) 

a. 

0 

0,09 0,29 0,24 0,23 0,23 

0,25 0,47 0,41 0,37 0,36 

1,00 1,30 1,04 1,00 1,00 

2,00 2,18 1,88 1,85 1,75 

3,00 4,25 3,32 2,99 2,88 

4,00 6,37 5,24 5,24 5,29 

6,86 9.42 7,54 7,50 7,54 

7,02 10,00 8,20 7,89 8,05 

7,09 10,26 8,42 8,13 8,26 

7,84 12,98 ,06 10,91 11,22 

13,65 1,66 1,86 

9,00 17,48 15,44 15,41 16,29 

10,00 20,13 18,21 18,08 18,78 

14,02 27,17 25,79 25,79 26,40 

14,99 27,61 26,53 26,34 26,86 

15,99 28,07 27,44 27,03 27,31 

Equayi!io da perda media de massa 

L!.M= -0,0391.T e3 + 0,4022.Te
2 + 0,2023.Te +0,1865 

R2 = 0,9949 

I 
valida ate 0 .,. dia 

I 

I I I I I I 

I 

I i 

I 
~ 

I '\11, 

I 

l 
,~ 

I 

I 
I v~ 

I 
I j 

I I I)/! I 
i J 

I Lt1 
v 
! 

IV' I I I V, I I 

0,23 

0,39 

1,14 

2,13 

3,50 

5,68 

8,08 

8,95 

9,25 

12,41 

18,20 

20,87 

26,98 

26,83 

26,97 

I 

I 

I 

I 

CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,20 0,16 0,19 0,21 

0,32 0,29 0,33 0,30 0,37 0,36 

0,88 0,87 0,95 0,84 ,01 

1,57 1,56 1,68 1,52 1,98 1,81 

2,82 2,55 2,60 2,41 3,06 3,04 

4,48 4,25 4,69 4,57 5,90 5,17 

7,53 6,89 7,51 7,00 9,62 7,86 

8,31 7,53 8,14 7,54 10,02 8,46 

8,59 7,77 8,35 7,78 10,27 8,71 

1,92 10,66 11,29 10,67 13,25 1,64 

1,26 11,82 13,85 12,26 

16,90 15,58 16,19 15,91 18,70 16,61 

19,47 18,19 18,71 18,51 21,36 19,23 

26,54 26,40 26,43 25,84 27,07 26,44 

26,98 26,97 26,80 26,29 26,90 26,81 

27,53 27,73 27,48 27,10 27,25 27,39 

Equaylkl da perda media de massa 

L!.M = 0,0056.T e3 
• 0,4424.T e2 

+ 9,9403.T e· 41,5251 

R
2 = 0,9992 I 

valida do 7" ao 16" dias 

8 
~ 25+----r----+-----+-~~+---~----4 

0 

"' <2) 

a. 
0 

"0 20+---!----.~---+-----+----4----1 
~ 
=:e 
..:I 
., 
~ 15+-----~~-+--~~----+---~----4 

! I' I 1 10 ! 

"' 
-E 5 +---!----+----+-----+--~----~ I 

llf I 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

I 0+---+---~--~--~--~--~~ 

I

I 6 8 ~empo ·~e· (dia:: 16 1811, Tempo "Te" (dias) 

exposi<;ao ao ar (ambiente confinado) . exposi<;ao ao ar (sem confinamento) . 
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Tabeia A34 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20..CZ-LD2-B 

Co!Eos de ~rova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid (g) 230,28 227,94 228,26 226,64 226,86 230,51 233,80 230,45 231,26 228,79 229,48 

PS (g) 173,40 172,19 172,01 171,48 174,45 174,89 177,23 174,74 175,66 173,80 173,99 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2,58 0,22 0,23 0,21 0,22 0,19 0,18 0,15 0,13 0,07 0,09 0,17 

20,25 0,84 0,75 0,73 0,80 0,75 0,91 0,67 0,68 0,71 0,84 0,85 0,75 

24,00 ,00 0,87 0,87 0,92 0,87 1,08 0,79 0,81 0,85 0,76 1,02 0,88 

48,00 2,00 2,09 1,67 1,90 1,77 2,26 1,89 1,77 ,94 1,86 2,70 1,98 

72,00 3,00 2,87 2,36 2,63 2,47 3,10 2,61 2,42 2,84 2,48 3,46 2,70 

164,75 6,86 6,22 5,31 5,84 5,20 6,78 5,79 5,24 4,75 4,97 6,67 5,65 

168,67 7,03 7,52 6,45 6,53 6,09 5,43 6,86 6,27 6,39 5,76 7,55 6,48 

171,17 7,13 8,44 7,17 7,21 6,85 6,29 7,70 6,97 7,04 6,34 8,21 7,22 

173,50 7,23 9,08 7,61 7,58 7,24 6,83 8,12 7,33 7,38 6,67 8,70 7,65 

185,67 7,74 11,64 9,93 9,77 9,59 9,34 10,46 9,20 9,20 8,59 10,86 9,86 

191,83 7,99 13,54 1,71 ,46 1,36 1,21 12,33 10,00 

215,50 8,98 17,43 17,37 16,15 17,89 16,74 16,60 15,58 17,06 

239,75 9,99 23,81 22,21 22,03 22,30 21,86 22,99 22,20 21,98 21,23 22,91 22,35 

264,00 11,00 26,52 25,34 25,57 25,66 24,59 25,84 25,77 25,76 24,87 25,90 25,58 

283,25 11,80 27,77 26,91 27,24 27,00 25,49 27,03 27,03 26,99 26,38 26,95 26,88 

335,92 14,00 28,77 28,20 28,50 28,09 26,13 27,89 27,95 27,89 27,51 27,67 27,86 

360,00 15,00 28,97 28,40 28,66 28,17 26,02 28,03 28,08 28,00 27,66 27,65 27,96 

384,00 16,00 28,98 28,44 28,68 28,13 25,94 28,05 28,09 28,02 27,69 27,62 27,96 

Equayao da perda media de massa I 
8,. =- 0,0025.T e

3 + 0,0012.TE
2 + 0,9333.T E + 0,0134 

R
2 = 0,9989 

valida ate o 7" dia J 

Equal(ao da perda media de massa 

L\r,= 0,0188.T e
4

- 0,8226.Te
3 + 12,682.Te

2 

77,798.T E + 166,58 

R2 =0,9996 

vafida do 7" ao 16" dias 

8 

I I I 
I 

0 
~ 7 

I 

I 

)'( 
"' I 0 
t/) • ~ 6 I 

0 

I ~ 
.., 
~5 
":=;: 

I 
y . 

I~ 
4 I 

l::l 

I 
I '/ ' 

E 

/ "' .., 
3 ., I 

~vA 
.., 

I ., 
:; 
E 2 :::> vr .... ., 
., 

I~ 
1 ' 

/ 
0 

35 
' I i 

0 I 
I 

~30 

"' 
I 

c..: 0 

'"' t'!· <t> 
Q. I ::K .g 25 

1"' ~ 
) =:E 

:<l 20 

11 
., 
"' "' ., 
E 

"' 
15 

( 
.., 

"' .., 
l!! 
:::> 10 E 

II 
:::> .... 

I "' 
"' 

I 

'E 5 

"' 
I 

I 
·Q. 

0 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 6 8 10 12 14 16 18 

Tempo "T E. (dias) Tempo "T e" (dias) 
exposiyao ao ar (ambiente confinado) exposiyao ao ar (sem confinamento) 
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Tabela A35 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30-CZ-1.02-A 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumid (g) 225,56 227,99 232,99 225,93 222,09 229,23 228,14 229,24 230,38 226,13 227,n 

PS (g) 169,41 171,57 173,45 169,13 165,90 170,32 171,08 172,34 171,92 170,10 170,52 

0,00 0,00 

2,50 0,10 

6,33 0,26 

24,00 1,00 

48,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

164,50 6,85 

168,00 7,00 

170,25 7,09 

173,75 7,24 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

264,00 1,00 

283,00 11,79 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

0,00 

0,27 

0,50 

1,03 

1,80 

2,64 

3,62 

6,97 

8,45 

9,03 

9,79 

13,85 

18,21 

23,06 

24,98 

26,23 

27,46 

27,68 

0,00 

0,24 

0,43 

0,89 

1,63 

2,42 

3,26 

5,95 

7,28 

7,87 

8,55 

12,15 

16,20 

20,65 

22,45 

23,83 

26,04 

26,43 

0,00 

0,20 

0,36 

0,82 

1,55 

2,32 

3,14 

5,70 

7,21 

7,78 

8,46 

12,29 

20,82 

22.78 

24,25 

27,25 

27,64 

0,00 

0,21 

0,35 

0,83 

1,56 

2,29 

3,08 

5,53 

6,73 

7,36 

7,99 

1,85 

0,00 

0,20 

0,39 

1,04 

2,04 

3,17 

4,19 

7,58 

8,64 

9,16 

9,64 

13,83 

15,69 17,79 

20,10 22,17 

22,25 25,23 

23,98 26,90 

27,07 28,52 

27,29 28,34 

1 Equa~o cia perda media de massa ( 

1

.1.,:- 0,0062.T e
3 + 0,0594.T e

2 + 0,736.Te + 0,07991 

R
2
= 0,9996 I 

1 valida ate o 7" dia 

8 

0,00 

0,19 

0,35 

0,83 

,55 

2,22 

3,01 

5,67 

7,11 

7,76 

8,51 

12,79 

17,57 

22,82 

25,33 

26,70 

28,51 

28,93 

0,00 

0,16 

0,32 

0,83 

1,58 

2,30 

3,06 

5,52 

6,61 

7,21 

7,87 

15,54 

20,05 

21,98 

23,50 

25,70 

26,52 

0,00 

0,19 

0,35 

0.89 

1,68 

2,45 

3,23 

5,92 

7,10 

7,67 

8,28 

,73 

15,40 

19,72 

21,66 

23,37 

25,17 

25,77 

0,00 

0,37 

0,51 

0,95 

1,68 

2,38 

3,00 

5,76 

6,72 

7,15 

7,63 

14,69 

18,97 

21,93 

23,94 

26,36 

26,87 

0,00 

0,12 

0,28 

0,94 

1,93 

2,86 

3,77 

7,74 

8,48 

8,81 

9,22 

12,57 

15,94 

19,66 

23,53 

25,21 

27,00 

27,00 

0,00 

0,22 

0,38 

0,91 

,70 

2,51 

3,34 

6,23 

7,43 

7,98 

8,59 

12,36 

16,35 

20,80 

23,21 

24,79 

26,91 

27,25 

Equa~o da percla media de massa 

t..,= 0,016.T e
3 

-1,024.T i + 19,799.Te- 86,6681 

R
2

=0,9996 I 
valida do 7" ao 16" dias 

1 

~ 30 +---r----+---+---1---t---i 
0 
UJ 

"' Q, 

0 
"0 
~ 25+---f-----+~~.r---~--~----~ 
1<..-

=:::. 
:<1 

"' ~ 20+---r----~---+---1---+---i 

~ 
Cll 
"0 

"' 'i 15 +---1--1--=:----i----!---1---t---i 
'3 
E 
:::1 ., 
"' 
~ 10+--,~f----+--4---+--~--~ 

~ 

2 3 

Tempo "Te" (dias) 

4 5 6 7 

I 
+---+8 --1!-0----l12 __ _,14--1+6----!181 

Tempo "T e" (dias) 

8 

exposi~o ao ar (ambiente confinado) exposiyao ao ar (sem confmamento) 
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Tabela A36 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30-CZ-1.02-B 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 

Pumid (g) 226,49 231,62 235,65 227,94 227,02 232,43 

PS (g) 167,65 171,53 172,83 166,31 166,70 171,80 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2,25 0,09 0,24 0,26 0,23 0,24 0,25 0,20 

5,67 0,24 0,41 0,42 0,39 0,40 0,43 0,63 

18,00 0,75 0,83 0,85 0,80 0,84 1,02 0,74 

24,00 1,00 1,10 1 '11 1,07 1,08 1,33 1,01 

48,00 2,00 2,03 1,98 1,96 1,94 2,51 1,86 

72,00 3,00 3,13 3,00 2,96 2,92 3,85 2,79 

96,00 4,00 4,09 3,89 3,85 3,78 5,08 3,66 

115,08 4,80 5,14 4,79 4,69 4,62 6,15 4,85 

165,08 6,66 7,83 7,22 6,83 6,49 8,60 7,04 

168,00 7,00 8,60 7,91 7,87 7,65 9.65 7,84 

170,25 8,35 8,37 8,20 10,20 

173,92 7,25 9,92 9,04 9,14 8,98 1,00 9,00 

192,00 8,00 13,42 12,07 12,21 12,54 15,31 12,64 

216,00 9,00 17,15 15,47 15,83 16,52 19,76 16,36 

240,00 10,00 21,84 19,86 20,55 21,28 25,00 21,24 

264,00 11,00 26,38 24,57 25,51 26,19 28,76 25,49 

336,50 14,02 29,13 28,27 29,46 30,08 30,71 29,23 

360,00 15,00 29,45 28,72 29,93 30,41 30,65 29,69 

I Equa~o da perda media de massa 
I 8,.t= 0,0006.Te

3 + 0,0046.Te
2 + 0,9772.T e + 0,0997 

I W=0,9992 I 

10 35 

•o I I 
9 

I 0 (,) ., ., 
0 ., 

8 ., 
Q, 

0 
'C 7 

~ 

I = :; 6 

I 
=<l 

... 
If) 5 ., ... 
E ., 4 
'C 

"' 'C ... 3 
'3 
E 
:::1 
(,) 2 
"' 
"' 1! 

1 ., 
ll. 

0 

(,) 

I 
)I 

., ., 
0 30 

I ..1 

I 
/~ 

]( 

I VI ,;', 

V-
I 

I 

"' "' Q, 

0 
'0 

~ 25 

= :; 
=<l 

"' ., 
20 ., ., 

E 

I ~/, I 
., 
'0 ., 

15 '0 

I v 
v~ I 

., 
'3 
E 
:::1 
(,) ., 

10 ., 
E 

r'! 
., 
ll. 

5 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Tempo "Te" (dias) 

exposi~o ao ar (ambiente confinado) 
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CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

234,10 225,02 232,14 229,21 230,16 

172,97 166,57 170,40 169,77 169,65 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,20 0,23 0,22 

0,34 0,40 0,31 0,35 0,41 

0,77 0,88 0,69 0,85 0,83 

1,04 1,18 0,91 1,24 1,11 

1,89 2,16 1,78 2,45 2,06 

2,89 3,21 2,67 3,77 3,12 

3,76 4,17 2,96 4,82 4,01 

4,97 5,25 4,22 5,82 5,05 

6,83 6,98 6,00 8,36 7,22 

7,74 7,79 7,16 9,38 8,16 

8,16 7,54 9,81 8,61 

8,75 8,89 8,25 10,41 9,34 

11,96 11,87 11,45 14,25 12,77 

15,37 15,28 15,05 18,08 16,49 

19,20 19,24 19,68 23,05 21,09 

23,71 23,67 24,50 27,02 25,58 

28,78 28,45 29,50 29,42 29,30 

29,35 29,01 30,06 29,49 29,68 

Equa~o da perda media media de massal I 
8,.t=- 0,3495.T l + 10,421.T E -47,942 I 

R
2

=0,9961 I 
va6da do 7" ao 15° dias 

I 

I I 

I 

• 
I % /' r-

1/ 

y I 

I 

1~ I 

I 
I 
I 

/ I 

I' I 

I 

8 10 12 14 16 18 

Tempo "Te" (elias) 

...:, ao ar (sem ., 

de massa na secagem ao ar 



Tabela A37 - PERDAS DE MASSA durante a secagem. medidas nos CPs da MC-40-CZ-l02-A 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

pumld (g) 219,56 227,86 225,54 224,95 221,97 224,06 225,59 223,19 218,28 221,60 223,26 

PS (g) 160,92 166,49 164,81 165,04 162,07 163,77 165,31 162,83 159,54 162,51 163,33 

(horas) (dias) 

0,00 0,00 

2,50 0,10 

17,50 0,73 

24,00 1,00 

46,00 2,00 

72,00 3,00 

96,00 4,00 

164,75 6,66 

168,00 7,00 

170,50 7,10 

173,00 7,21 

192,00 8,00 

216,00 9,00 

240,00 10,00 

264,00 11,00 

280,50 1,69 

336,00 14,00 

360,00 15,00 

384,00 16,00 

CP-01 

0,00 

0,34 

1,23 

1,48 

3,03 

3.89 

4,73 

8,46 

10,89 

11,98 

12,94 

18,46 

20,97 

23,39 

25,65 

27,22 

29,68 

30,36 

30,80 

CP-02 CP-03 

0,00 0,00 

0,31 0,30 

,02 0,99 

1,23 1,18 

2,35 2,05 

3,06 2,66 

3,75 3,19 

6,79 5,75 

9,18 8,24 

10,20 9,45 

11,22 10,41 

16,73 16,12 

19,30 

21,76 21,38 

24,03 23,64 

25,63 25,55 

29.44 29,41 

30,10 30,05 

30,63 30,52 

CP-04 

0,00 

0,24 

0,86 

1,04 

,83 

2,43 

2,84 

5,25 

7,51 

6,67 

9,49 

15,38 

21,01 

23,41 

25,88 

28,94 

29,53 

29,88 

I 
Equal(ao da perda media de massa 

1 

... = '·""'·' •• -·~·"·'·' ..... ,., ...... .. 
R2 =0,9989 

9 

8a 
(!) 
II) 

0 

:1: 7 
Q.. 

0 
't:J 

~6 

:E 
""ls 

m 
"' E 4 
Cl) 

't:J 

~ 3 

"' ~ 
~ 2 

"' 
"' 'E 
cf 1 

0 

vaJida ate o 7° dia j 

I I 
I 

I 
~ 

I I I 
I 

I I \} I 

I I v= 
,J X 

I .;"v 1 

I 
l ~% I vr I 

~ v1 I I 

(-t 
I I I I 

0 2 3 4 5 6 7 

CP-05 

0,00 

0,24 

,06 

1,30 

2,44 

3,18 

3,73 

6,54 

9,00 

10,34 

11,40 

20,52 

23,21 

25,45 

27,09 

30,17 

30,44 

30,67 

0' 
0 

CP-06 

0,00 

0,25 

0,94 

,19 

2,23 

2,89 

3,48 

6,55 

8,79 

9,90 

11,03 

17,66 

20,60 

23,39 

25,58 

27,18 

29,99 

30,60 

31,02 

CP-07 

0,00 

0,23 

0,78 

0,97 

1,89 

2,54 

3,04 

5,75 

7,94 

8,95 

9,90 

15,98 

18,78 

21,40 

23,55 

25,45 

29,05 

29,77 

30,32 

CP-08 

0,00 

0,20 

0,75 

0,96 

1,85 

2,67 

3,13 

6,06 

8,01 

9,06 

9,97 

15,73 

18,69 

21,29 

23,53 

25,44 

29,44 

30,16 

30,72 

CP-09 

0,00 

0,11 

0,44 

0,60 

1,47 

2,14 

2,49 

5,67 

8,22 

9,08 

10,01 

15,55 

18,47 

20,99 

23,23 

25,19 

29,17 

29,87 

30,36 

CP-10 

0,00 

0,14 

0,65 

0,87 

2,15 

3,03 

3,53 

7,68 

10,00 

11,06 

12,16 

20,32 

22,63 

24,67 

26,21 

29,40 

29,70 

29,92 

Media 

0,00 

0,24 

0,87 

1,08 

2,13 

2,85 

3,39 

6,45 

8,78 

9,87 

10,85 

16,65 

19,50 

22,04 

24,27 

26,11 

29,49 

30,06 

30,48 

I Equagao da perda media de massa I I 
£4,= -0,0157.Te

4 
+ 0,761.Te

3 
-13,769.Te

2 + 111,8.Te j 

32264 . 

R
2 = 0:9966 II 

val ida do ?0 ao 1 SO dias . 

m 30+----4-----+----~--~~~~L---_, 

I 
I 

g 
&. 
0 

~ 25+----4~---+~~~----+----4~---1 
~ 
=:s 
""l 
Cl1 

~ 20 +-----~~-+----+---+-----~-_, I 

i 15+---~--~----+----r--~--~11 
I~ 
ll" . II 

I 

5+----+----~----~---+----~--~ 

81 6 8 10 12 14 16 181 
Tempo "Te" (dias) / Tempo "Te" (dias) , 

~----exp_;__os_i.::..<;a_o __ ao_a_r _(_amb __ ie_m_e_co __ nfi_n_a_do...:.) __ _,l , exposiyao ao ar (sem conflnamento) j 
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I 

Tabela A38 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-40-CZ-lD2-B 

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Media 

Pumit! (g) 

PS (g) 

0,00 

2,50 

5,08 

24,00 

48,00 

72,00 

96,00 

112,50 

164,67 

168,00 

170,50 

174,25 

192,00 

216,00 

240,00 

264,00 

336,00 

360,00 

384,00 

0,00 

0,21 

1,00 

2,00 

3,00 

4,00 

4,69 

6,86 

7,00 

7,26 

8,00 

9,00 

10,00 

11,00 

14,00 

15,00 

16,00 

223,02 

163,74 

0,00 

0,56 

0,90 

2,65 

3,36 

4,26 

4,95 

5,44 

8,12 

9,48 

10,28 

1,38 

14,76 

19,55 

23,18 

26,15 

30,45 

30,77 

30,96 

224,38 

164,26 

0,00 

0,49 

0,74 

2,05 

2,65 

3,35 

3,96 

4,41 

6,76 

7,92 

8,63 

9,58 

12,52 

16,78 

19,78 

22,98 

29,42 

30,57 

30,65 

226,57 

165,72 

0,00 

0,39 

0,57 

1,58 

2,14 

2,72 

3,28 

3,72 

5,73 

7,14 

7,81 

8,94 

11,88 

16,33 

19,18 

22,34 

29,33 

30,11 

30,57 

229,74 

168,37 

0,00 

0,33 

0,46 

1,40 

1,93 

2,45 

2,95 

3,37 

4,95 

6,52 

11,09 

15,66 

19,12 

22,34 

29,30 

29,90 

30,27 

Equayao da perda media de massa 

L'.M = 0,0181.T e
3

- 0,1549.T e
2 + 0,9708.Te + 0,0495 

R
2 

0 9998 = ' 
valida ate o 7• dia 

9 

8 I I • ll: 8 
I 

I 
0 

I IJ) 

~ 7 
0 

I 
I I Ill 

"0 
I I ;:.: 

~6 

I V1 =:e • ..:1 
5 

01 :: IJ) 
IJ) 

229,43 

168,36 

0,00 

0,33 

0,49 

,41 

2,13 

2,90 

3,62 

4,25 

6,17 

7,79 

8,48 

9,28 

12,50 

17,42 

21,99 

24,89 

29,82 

29,91 

30,06 

8 
$ 

230,53 

169,09 

0,00 

0,33 

0,56 

1,89 

2,61 

3,29 

3,86 

4,27 

6,16 

7,63 

8,46 

9,49 

12,69 

17,51 

22,11 

25,48 

30,36 

30,71 

30,90 

231,98 

170,12 

0,00 

0,29 

0,46 

1,64 

2,33 

2,93 

3,46 

3,86 

5,43 

6,90 

7,59 

8,55 

1,25 

15,72 

19,27 

22,72 

29,66 

30,24 

30,55 

230,79 

168,80 

0,00 

0,28 

0,44 

1,73 

2,52 

3,09 

3,67 

4,10 

5,62 

7,35 

7,97 

8,92 

1,81 

16,22 

19,46 

22,74 

29,69 

30,35 

30,69 

227,07 

165,55 

0,00 

0,22 

0,39 

1,30 

2,32 

2,97 

2,89 

3,30 

4,62 

6,39 

7,83 

10,78 

14,92 

18,80 

22,01 

29,64 

30,37 

30,77 

222,44 

163,60 

0,00 

0,23 

0,45 

1,76 

2,77 

3,40 

4,03 

4,60 

6,37 

8,12 

9,38 

12,28 

16,44 

21,00 

23,70 

29,23 

29,41 

29,66 

I Equayllo da perda media de massa 

18M=- 0,0004 .Te
3

- 0,2838.Te
2 + 9,2592.Te-

I 43,394 

I R
2 = 0,9992 

227,60 

166,76 

0,00 

0,34 

0,55 

1,74 

2,48 

3,14 

3,67 

4,13 

5,99 

7,52 

8,22 

9,15 

12,16 

16,65 

20,39 

23,53 

29,69 

30,23 

30,51 

I valida do 7• ao 16" dias 
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18 

Figuras A42_a e b - MC-40-CZ-LD2-B - Graficos de perdas de massa na secagem ao ar 

215 



Tabela A39 -RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 0% DE lODO ITESTEMUNHOl 

Data de preparac!!o da massa ceramica: 09/03/2001 

hsolo ar= 7,0% hLODO = nessa massa nllo se utilizou lodo £\M600= 10,5 % 
MC-0-A (1" moldagem) MC-0-B (2" moldagem) MC-0-C (3" momiilgem1 

Data de moldagem dos CPs: 12/03/2001 Data de moldagem dos CPs: 21/0512001 Data de moldagem dos CPs: 28/05/2001 

Oeser. Unld. CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP·OB CP-07 CP-06 CP-09' CP-10' CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Meda 

Purrld g 233,66 236,47 241,31 234,12 235,87 236,87 237,37 238,16 237,52 239,07 240,92 237,81 236,37 237,11 235,10 235,60 236,82 232,79 232,89 237,28 238,84 236,00 234,33 239,83 237,08 237,45 232,75 234,47 236,57 

PS g 181,60 183,99 188,08 182,31 184,39 183,80 183,63 184,16 183,15 184,60 185,83 184,54 182,86 161,83 178,56 180,06 181,34 176,74 176,45 180,56 181,98 179,91 178,44 183,44 181,14 180,86 178,38 179,38 161,02 

hpM % 28,67 28,52 28,30 28,42 27,92 28,87 29,27 29,32 29,69 29,51 29,65 28,87 29,26 30,55 31,65 31,00 30,59 30,24 31,87 31,41 31,26 31,16 31,32 30,74 30,68 31,29 30,48 30,71 30,05 

P, g 161,57 164,03 166,22 166,31 166,49 163,64 165,56 161,66 159,06 161,74 161,52 159,90 156,87 160,72 163,52 160,39 160,15 162,43 

AM,pq % 11,03 10,85 10,56 9,81 9,42 10,89 10,10 10,99 10,93 10,17 10,93 10,54 11,10 10,99 10,13 10,85 10,25 10,56 

p~ g 199,78 202,20 207,13 204,04 200,58 203,13 198,72 195,60 198,67 199,0S 197,16 192,85 197,74 200,96 197,31 197,30 199,53 

A % 10,01 9,90 10,13 10,86 9,13 10,30 9,41 9,53 10,45 9,77 10,31 9,29 9,51 10,44 9,67 10,57 9,1l4 

v~. dm' 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1288 0,1267 0,1258 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1258 0,1267 0,1268 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1263 

VM dm' 0,1000 0,1010 0,1020 0,1020 0,1000 0,1000 0,0975 0,0967 0,0967 0,0967 0,0981 0,0946 0,0977 0,0983 0,0971 0,0954 0,0986 

RV % 20,45 19,59 20,00 18,79 21,01 20,38 22,99 23,68 21,42 22,10 22,63 24,74 22,21 22,90 23,12 24,04 21.86 

YPM kgldm' 1,86 1,88 1,89 1,85 1,88 1,87 1,87 1,90 1,89 1,90 1,89 1,88 1,88 1,87 1,86 1,86 1,87 1,84 1,85 1,89 1,87 1,87 1,87 1,89 1,87 1,89 1,84 1.85 1,87 

N - Ypq 
kgldm' 1,62 1,62 1,65 1,63 1,66 1,66 1,66 1,64 1,64 1,64 1,63 1,66 1,65 1,66 1,65 1,68 1,05 

0\ 
Yp kgldm1 

2,00 2,00 2,03 2,00 2,01 2,03 2,04 2,02 2,01 2.02 2,01 2,04 2,02 2,04 2,03 2,07 2,02 

crc_t05 MPa 4,02 3,55 3,59 3,01 3,98 3,63 

oc_*<) MPa 4,86 4,40 4,33 4,55 4,55 4,15 5,04 5,01 3,56 3,31 4,38 

o,_100 MPa 0,94 0,80 0,78 0,67 0,90 0,62 

o,_~ MPa 0,42 0,31 0,36 0,45 0,41 0,45 0,40 

lEGENDA P pq = peso dos CPs p6s.quelma (li temperatura de 950 "C) rp~= masse ospecfflca aparente do CP p6s..Jmerdo "'P~~/VM 

hw~o.11.r = umldade higrosc6plca do solo quando da preparaQfto da masse cerAmics 6"·" = parda de massa p6s-quelma • [(PS • P pq) 1 PSI x 100 o1_100 = reslst&ncla B tlexGo dos corpos de prova p6s.secagem a 105 •c 

huxX> = umldade hlgrosc6p!oa do lodo quando da preparacAo de mass a cerAmlca P p1 = peso dos CPs p6s·lmersfto em t\gua, 24 horas, tomporat. amblente o1_9ro = reslst&ncla il flexfto dos corpos de prova p6s-quelmo a 950 "C 

~. 600 = perda de massa da massa cerAmlca sob temperatura do 600 "C. A • percan1ual de absorQAO d'agua = ((P,.·PS)IPS]x100 oc_100 : reslstAncla a compressflo dos corpos de prove p6s...secagem a 105 ~c 

MC = massa ceramics V otltJ = volume original des rormas do cads CP crc_ooo = reslst€1ncla ii compressao dos corpos de prove p6s-quelma a 950 "C 

CP = corpo do prova (tljolo maclyo corn dlmens6es nomlnals de 10 x 5 x 2,5 em) Vpq = volume do corpo de provo p6s..quolma OBSERVAC0ES: 

P l¥11d = peso de mass a cerA mica Umlda (logo ap6s a moldagem dos CPs) RV = percentual de retra9Ao vo!um6trlca = I<Vorig ~ VrJ /Vorlg J x 100 ~ Os CPs ldentlflcados com (*) apresontavam trlncas transversals que podem 

PS • peso dos CPs efetlvamente secos (ap6s 24 horas em ostura a 105 "C) Yrm= masse espec!flca aparente do CP p6s·moldagem e P00id /Va~g ter compromatido os resultados do ensalo de reslsMncla A fl&xAo. 

hptJ = teor de umldade dos CPs p6s-moldagem = f(PVI'fl'0 - PS) I PSJ x 100 Ypq = massa especffica aparente do CP p6s..queima Ppq/Vpq 
...... 
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Tabela A40 • RESUL TAOOS DAS ANALISES FElT AS NA MASSA CEAAMICA COM 10% DE lODO 1 ---
Data de prepara~;i!io da massa ceramica: 16/03/2001 

11solo ar: 6,0 % hLOoo: 5,5% 1\,,aoo: 13,() % 

MC-10-LD1-A (1 8 moldagem) MC-10-LD1-B (28 moldagem) MC-10-LD1-C (3" 
·~ 

l) 

Data de moldagem dos CPs: 19/03/2001 Data de moldagem dos CPs: 04/06/2001 Data de moldagem dos CPs: 11/06/2001 

oescr. unld. CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-06 <:P-09 CP-10 CP-Q1' CP-02' CP-03' CP-04 CP-05 CP..08 CP-07 CP-OB CP-09 CP-10 CP-01 cP-02 CP-03 CP-04' CP-05 CP-06 CP-07 CP-06' cP-09 CP-10 M~dias 

Pw,ld g 227,21 231,93 231,59 226,75 226,28 226,69 229,52 230,34 222,85 ~28,3' 229,75 226,19 221,03 229,04 228,67 221,61 2~2,01 222,64 227,58 2~3,48 230,11 230,1 227,79 227,24 230,74 226,51 230,65 227,97 227,40 

PS g 171,52 175,7 175,25 171,43 172,75 171,25 173,14 173,46 167,30 172,26 173,12 170,45 166,52 172,33 171,93 166,60 1~6.99 167,65 171,12 186,62 171,69 172,63 171,19 170,41 173,56 170,19 17A,32 172,26 111,21 

M,. % n,47 32,00 32,15 32,27 32,14 32,49 32,56 32,78 33,~0 32,56 32,71 32,70 32,73 32,91 33,00 32,06 32,95 32,92 32,99 34,13 34,03 33,29 33,09 33,35 32,93 33,09 3~.43 32,34 32,92 

r, g 146,93 150,67 147,35 150,2 147,Q4 146,65 150,39 143.63 146.15 149,74 146,78 143,91 146,16 149.06 147,27 149.86 149.27 147,96 

l\.,1P'l % 14,34 14,25 14,05 13,05 14,14 14,03 13,31 14,15 14,00 13,51 13,89 13,58 14,23 14,11 13,47 1d,02 13,35 13,05 

p" g 180,76 186,02 165,95 191,63 167,79 182,24 178,66 106,0!; 190.S8 185,38 163,76 179,70 196,27 196,07 169,05 190,32 195,80 

A % 5,39 5,87 8,47 10,93 8,46 5,05 6,91 8,01 10,26 8,76 10,35 5,50 7,31 10,51 8,45 10,d6 8,17 

Vong dm' 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1257 0.1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0.1267 0,1250 0.1267 0.1<68 0,1257 0.1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1263 

"" 
dm

3 
0,0920 0,0980 0,0980 0,1000 0,0990 0,1000 0,0970 0,0961 0,0988 0,0959 0,0970 0,0938 0,0973 0,0966 0,0973 0,0975 0,0912 

RV % 26,91 21,97 22,41 20,38 21,66 20,38 22,43 23,49 22,51 24,07 22,77 25,91 23,20 22,93 23.2 23,11 22,99 

fpm k!)'dm
3 

~1,85 1,82 1,80 1,62 1.79 1,91 1,93 1.77 1,82 1,80 1,79 1,76 1,81 1,81 1,76 1,75 1.76 1,77 1,82 1,80 1,79 1,76 1.81 1,91 1,76 1,75 1,76 1,79 

r, k!)'dm3 
1,54 1,50 1,50 1,50 1,50 1,48 1,54 1,52 1,53 1,48 1,56 1,53 1,52 1.54 1,53 1,62 

Yp k!)'dm3 
1,96 1,90 1,90 1,92 1,90 1,62 1,84 1,94 1,93 1,93 1,89 1,92 1,91 1,94 1.94 1,95 1,91 

crc_ms MPa ~.35 3.46 1,92 2.49 3,05 2,05 

crc_'i!Su MPa 3,99 4,12 3,61 3,55 3,07 3,36 3,56 2,67 3,12 2,81 3,39 

<11_105 MPa 1,13 1.04 0.01 0,23 0,75 0,81 

ISt!JSU MPa 0,55 0,31 0,36 1,00 0,71 0,45 0,58 

LEGENOA P,., = peso Qos CPs p6s-quelma (~ temperatura de 950 "C) yPI= ma9S& (}spec!fica aparente do CP p6s·lmerstio = Pp1 /VM 

hsob.ar :=, umidade hlgrosc6plca do solo quando da prepara~t\o da mass a cert\mlca "'"·"' = perda de mas sa p6s-quelma = ((PS- P,) 1 PSJ x 100 "'·'"' = resls1~ncla ~ flexllo dos corpos de pro"' p6s-sacagem a 105 "C 

h,cOO = umtdade hlgrosc6plca do lodo quando da prepara~fto da mas sa cerAmic a P,, = peso dos CPs p6s~mersAo em ague. 24 horas, tempera!. am~lenta "'-'"' = restst~ncla a fle><llo dos col)>os de pr<M p6s-quelme e 950 "C 

""·'"" = perda de masse de masse cen\mtce sob temperatura de 600 "C. A • percentuat de ebsor~ao d'agua = {(P.- PS)IPSlxiOO oc.YJ!i = resist~ncla a compressfio dos corpos de prova p6s~secagetn a 105 °C 

MC::! n,assll cert\m!ca V'"' = volume o~glnol das formes de coda CP <>c_s;o = reslstencla a compressQo dos corpos de prove p6s-quelma a 950 oc 

CP = corpo de prove (tl)olo macl~o com dlmensOes nomlnals de 10 x 5 x 2,5 em) V01 = vctume do corpo de prova p6s-quelma OBS~RVA<;:(\!>S: 

Pwno = pes<> da massa cen\mlca umtda (logo ap6s a moldagem dos CPs) RV = percen1ual de retr89AO volum6trica = ((V"'' - v,,> I v"" I X 100 - Os CP~ ldentlficadoo com (') epresentavam trincas transversels quo podem I 
PS = paso dos CPs efellwmente secos (ap6s 24 horas em es1ufa a 105 'C) Yrmt= mttssa especlfica aparento do CP p6s·moldagem = P~.m:.J /Vwg 1er cornpromelldo os resullados do ensalo de reslstencla a ~exAQ. 

I 

hF'I = leor de umldade dos CPs p6s-motdagem =((Pun,- PS) I PSI x 100 'ful• mass a especlfica eperente do CP p6s-quelma = P,,! "m • Os res~ltados em des1aque (amarelo) forem estallstlcemenle descartedos J 
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Tabela A41 -RESUlTADOS DAS ANALISES FElT AS NA MASSA CERAMICA COM 211% DE lODO 1 
----

Data de preparacao da massa ceramica: 11/04/2001 

hsolo_ar: 6,0% hLooo: 5,5% ~M.soo: 14,5 % 

MC-211-l01-A (1" moldagem) MC-211-LD1-B (2" moldagem) MC-211-lD1-C (3" moldagem) 

Data de moldagem dos CPs: 16/04/2001 Data de moldagem dos CPs: 18/06/2001 Data de moldagem dos CPs: 25/06/2001 

Oeser. Unld. CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP·05 CP-06 CP·07 CP·06 CP-09 CP·10 CP·01' CP·02' CP-03 CP·04 CP-05' CP-06 CP·07' CP-06 CP-09 CP-10 CP-01 CP·02' CP-03 CP·04 CP-05 CP·06 CP-07' CP-08' CP·09 CP-10 Medias 

p- g 220,54 220,35 222,99 221,71 222,33 221,13 222,85 223,22 221,20 225,50 227,06 223,62 220,75 220,99 224,70 219,56 22Q,92 218,81 220,52 223,34 226,94 223,65 219,31 220,92 225,54 220,46 221,88 223,82 222,31 

PS g 164,96 163,97 166,60 165,42 165,81 165,30 166,89 166,55 160,17 164,54 165,80 163,88 160,78 159,96 162,79 160,66 159,70 158,84 159,70 162,12 164,51 162,19 159,10 160,14 163,10 159,66 160,64 162,69 162,75 

h""' % 33,69 34,38 33,65 34,03 34,09 33,77 33,53 34,03 36,10 37,Q5 36,95 36,45 37,30 38,14 38,63 36,64 38,33 37,75 38,06 37,76 37,95 37,69 37,64 37,95 38,26 37,90 37,95 37,41 36,61 

P,. g 136,29 135,35 136,30 139,47 137,19 138,02 136,16 132,63 136,96 139,54 135,91 134,71 132,89 135,76 135,02 133,76 136,71 136,29 

<\,,pq % 17,36 17,45 16,99 15,69 17,26 16,50 17,20 17,07 16,76 15,64 17,07 16,21 17,02 16,76 15,55 16,62 16,07 16,69 

p<' g 177,95 175,67 162,45 165,85 176,44 160,62 173,61 160,06 165,67 176,79 179,94 171,69 179,00 179,38 176,09 181,62 179,20 

A % 7,67 7,14 9,51 12,35 7,62 9,39 6,39 9,43 11,96 9,10 11,92 7,34 9,75 12,20 9,46 11,50 9,69 

v!)(ig dm' 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1263 

v,. dm' 0,0959 0,0917 0,1035 0,0995 0,0921 0,1000 0,0934 0,0967 0,0986 0,0962 0,0982 0,0930 0,0902 0,0983 0,0955 0,0994 0,0969 

RV % 23,71 26,99 18,82 21,22 26,67 21,01 25,70 23,01 22,51 23,83 21,82 26,54 22,49 21,74 24,63 21,61 23,27 

Ypm kg/dm3 
1,75 1,75 1,75 1,76 1,77 1,75 1,76 1,78 1,76 1,80 1,78 1,77 1,76 1,81 1,61 1,76 1,75 1,76 1,75 1,78 1,76 1,77 1,75 1,75 1,78 1,76 1,75 1,77 1,77 

Ypq kgldm3 
1,42 1,46 1,34 1,40 1,49 1,36 1,42 1,42 1,41 1,41 1,37 1,43 1,38 1,37 1,40 1,38 1,41 

r,. kg/dm' 1,66 1,92 1,76 1,87 1,94 1,81 1,86 1,86 1,88 1,86 1,63 1,65 1,62 1,62 1,64 1,83 1,65 

ac_105 MPa 2,81 3,01 2,73 2,92 3,14 2,92 

<rc_9!50 MPa 2,94 3,06 2,59 2,08 2,95 2,67 1,43 2,88 2,32 1,73 2,49 

(]f_\00 MPa 1,26 0,40 1,14 1,25 0,22 0,05 

crrooo MPB 0,63 0,41 0,19 0,83 0,26 0,33 0,44 

lEGENDA P"" = peso dos CPs p6s-<juelma (A temperatura de 950 'C) rp~= massa especffica aparenta do CP p6s..Jmersfio = Pp~IVN 

h$/Jb,er =- umldade hlgroscOplca do solo quando da preparat;fto da massa cert\mlca Ao,,. = perda de masse p6s-<juelma = ((PS • P ,J I PSJ x 100 au
05 

= raslst&ncla h flexAo dos corpos de prova p6s...secagem a 105 "C 

hL<:no = umldade hlgrosc6plca do lodo quando de preparayfto da mass a cerAmics Pp~= peso dos CPs p6s-lmersao em 8gua,24 horas, temperat.amblente cr1_900 = reslstbncla !l flexao dos corpos de provo p6s.quelma a 950 oc 

~ 600 = perda de massa da mas sa cerAmics sob temperatura de 600 oc. A = percentual de absorclo d'~gua = I<Pe- PS) I PSI x 100 crc_105 = reslst&ncla ii compressao dos corpos de prova p6s~secagem 8 105 ec 

MC = massa cerAmlce V0 , 10 = volume original das formas do cada CP ac_950 = reslstt\ncla t'l compressfio dos corpos de J:HOva p6s..quelma a 950 ~c 

CP = corpo de prova (ll)olo maclco com dlmensOes nomlnals da 10 x 5 x 2,5 em) V pq = volume do corpo de prove p6s..quelma OBSERVAC0ES: 

P Ul'llfd = peso da massa cert\mlca Umtdo (logo apOs a moldagem dos CPs) RV = percentual do retracAo volum~lrlca = ((V.,, - V,J I V
0

,
9 

j x 100 ~ Os CPs ldentificados com (") apresentavam trincas transversals que podem 

PS =peso dos CPs efetlvamente secos (ap6s 24 horas em estufa a 105 °C) Ypm= masse especfflca aparente do CP p6s·moldagem = Purri<j I V0 ,i9 ter comprometldo os resultados do ensalo de roslstlincla il nexfto. 

! 
h"' = teor de umldade dos CPs p6s-moldagem = ((P"""' • PS) I PSI x 100 Ypq = massa especmca aparente do CP pOs-quelma -= PM 1 v pq 
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Tabela A42 RESULTADOS DAS ANALISES FElT AS NA MASSA CERAMICA COM 30% DE lODO 1 --

Data de preparaQIIo da massa cerllmica: 09/05/2001 
h60to_8,: 1,4% hLooo: 1,5% 1\.M,BOO: 15,6 % 

MC-30-LD1-A (1" moldagem) MC-30-LD1-B (2" moldagem) MC-30-lDi-C (3" .. , 
Dala de moldagem dos CPs: 14/05/2001 Dala de moldagem dos CPs: 16/07/2001 Dala de moldagem+W143 dos CPs: 23/07/2001 

Oeser. Unld. CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 CP-01' CP-02 CP·03 CP-04 CP-05' CP·06 CP-07' CP-06' CP-09 CP·10 CP-01 CP-02 CP-03 CP-04' CP-05 CP·06 CP-07 CP-08 CP-09' CP-10 Metlas 

Pwrta g 211,15 213,64 215,63 210,93 211,19 213,84 214,23 213,86 210,76 211,02 214,43 210,12 206,34 213,35 212,32 213,08 213,42 212,56 207,37 213,52 217,27 211,53 212,98 210,56 214,56 213,73 211,6 209,29 212,30 

PS g 151,62 153,64 155,24 152,69 152,06 154,04 154,32 154,62 151,06 151,19 163,46 150,56 149,11 153,26 152,29 152,74 153,22 152,12 146,39 154,36 155,36 151,6 152,05 150,4 153,62 153,25 151,24 149,65 152.42 

hpM % 39,26 38,87 39,03 38,14 38,69 38,62 38,82 38,31 39,53 39,67 39,73 39,56 39,72 39,19 39,42 39,51 39,29 39,73 39,75 38,31 39,63 39,53 40,07 40,00 39,49 39,46 39,91 39,85 39,34 

P, g 120,06 121,27 123,21 124,33 120,73 122,31 124,89 121,61 121,26 122,72 121,71 121,40 118,01 123,11 124,36 122,36 121,09 122,03 

AM,P-l % 20,82 21,17 29,63 18,57 20,60 20,60 19,07 20,66 20,36 19,65 20,57 20,19 20,47 20,26 19,96 19,29 20,36 20,19 

p" g 163,27 165,54 169,4 174,02 164,19 166,59 170,53 170,18 174,41 170,21 170,89 184,75 170,70 172,65 172,19 168,9 169.28 

A % 7,68 7,61 9,12 13,97 7,98 8,15 11,25 11,75 14,19 11,09 12,34 11,03 10,57 11,11 13,56 11,08 10,79 

v~. dm3 
0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1258 0,1267 0,1268 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 1 o.1 

v., dm3 
0,0923 0,0945 0,0955 0,0999 0,092 0,0911 0,1003 0,0985 0,1041 0,0991 0,098 0,0943 0,0973 0,0985 0,0997 0,0958 0,0969 

RV % 26,57 24,76 25,10 20,90 26,75 28,04 20,77 22,26 17,12 21,79 22,71 24,98 22,53 22,75 21,06 23,73 23,24 

Ypm kgldm' 1,69 1,70 1,69 1,67 1,68 1,69 1,69 1,70 1,68 1,68 1,68 1,86 1,66 1,81 1,61 1,76 1,75 1,76 1,65 1,70 1,70 1,07 1,70 1,66 1,69 1,70 1,67 1,65 1,70 

r., kg/dm3 
1,30 1,26 1,29 1,24 1,31 1,34 1,21 1,23 1,18 1,23 1,24 1,25 1,27 1,26 1,23 1,26 1,26 

Yp kgldm' 1,77 1,75 1,77 1,74 1,78 1,83 1,70 1,73 1,66 1,72 1,74 1,75 1,75 1,75 1,73 1,76 1,75 

crc_1oo MPa 

~1.~3 
2,39 2,41 2,26 2,49 2,44 2,40 

oc_950 MPa 1,36 ~ 1,58 1,57 1,62 1,49 1,53 1,51 1,52 

0uM MPa 0,40 0,51 0,30 0,29 0,43 0,39 

o,.., MPa 0,39 0,22 0,19 0,34 0,24 0,36 0,29 

LEGENDA P., = peso dos CPs p6s-<~ualma (~ temperature de 950 "C) rp~= massa especlfica aparente do CP p6s..jmersAo = Pp~/Vpq 

h..,~o,ar = umldade hlgrosc6plca do solo quando da preparayfto da massa cerftmlca b,.r,., = perde de masse p6s-quelme = ((PS- P...,) I PSI x 100 auoo = reslst~nela ~ nexao dos corpos de prow p6s~secagem a 105 ~c 

hLC(X) = umldade h!grosc6plca do lodo quando da preparai]AO da masse cerftmlca P P = peso dos CPs p6s-tmersAo em ligua, 24 horas, temperat emblonte cr,_900 = reslstAncla ii flexAo dos corpus de prova p6s.quelma a 950 ~c 

~. 600 = perda de massa da masse cerAmics sob temperatura de 600 "C. A = percentue1 de absor~Ao d'Agua • ((P 0 • PS) I PSJ x 100 ac_105 m reslst&ncla it compresstao dos corpos de prova p6s--secagem a 105 •c 

MC = masse cerAmlce V0119 = volume original das formes de cads CP o0_950 = reslstAncla A compross§o dos corpos de prova p6s..quelma a 950 •c 

CP = corpo de prova (tfjolo macloo com dlmensOes nomlnals de 10 x 5 x 2,5 em) V ~ = volume do corpo de provo p6so(luelma OBSERVAC0ES: 

Pllrrlc. = peso da masse cerAmtca Umlda (logo ap6s a moldagem dos CPs) RV = percentual de retraoAo vofum6tlica = ((Vor~ ~ V~ /Vt.xliJ J x 100 ~ os CPs ldentiftcados com (') apresentavam tnncas transversals que podem 

PS = peso dos CPs efetivamente secos (ap6s 24 horas em estufa a 105 cc) ypm= masse especrnca aparente do CP p{)s~moldagem m Pl.ffld /Veti{J ter comprometldo os resultados do ensalo de roslst6ncla t\ flexAo. 

P pq = peso dos CPs p6s..quelma (a 950 'C) Ypq = mas sa especlflca aparente do CP p{)s..quelma = P pq IV M ~ Os resultados em destaque (amarelo) forarn ostatlstlcamente descartados 
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Tabela A43 - RESULTADOS DAS ANALISES FElT AS NA MASSA CERAMICA COM 10% DE CINZAS DO LODO 1 

Data de preparagao da massa ceramica: 13/11/2001 

hsolo_ar: 5,3% hcz_LOoo: 1,8% LIM,ooo: 9,2 % 

MC-10-CZ-LD1-A (1" moldagem) MC-10-CZ-LD1-B (2" moldagem) 

Data de moldagem dos CPs: 1911112001 Data de moldagem dos CPs: 26/1112001 

Oeser. Unld" CP·OI CP·02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP·08 CP·09 CP·IO CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP·06 CP·07 CP·OB CP-09 CP-10 CP·OI CP-02 CP·03 CP·04 CP·05 CP·06 CP·07 CP-08 CP-09 CP-10 Meaas 

P.,.., g 227,48 230,40 ~ 230,22 230,52 230,65 233,91 230,12 229,15 229,76 228,02 231,05 230,59 229,15 227,03 228,47 229,41 228,76 225,64 228,50 229,42 

PS g 188,28 189,81 174,81 170,53 171,76 172,04 174,63 170,65 169,09 171,63 162,35 166,65 164,42 164,73 163,53 165,96 167,20 166,66 162,65 164,45 166,22 

hp" % 35,17 35,68 35,39 35,00 34,21 34,07 33,95 34,69 35,52 33,87 40,45 38,84 40,24 39,11 38,83 37,67 37,21 37,25 38,66 38,95 36,64 

P, g 151,23 152,87 158,34 153,40 154,68 155,79 148,92 150,30 150,69 146,42 146,71 151,94 

~~,, % 10,13 9,96 9,42 10,05 9,94 9,45 10,27 10,11 9,59 10,09 9,57 9,07 

p. g 187,09 193,01 202,06 190,71 195,25 184,62 189,66 192,71 185,17 190,88 191,06 

A % 11,18 13,66 15,59 11,83 13,68 11,36 13,43 15,62 13,71 15,59 13,58 

Vor'G dm' 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1263 

v,. dm' 0,0977 0,0991 0,1029 0,0981 0,1013 0,0931 0,0943 0,0995 0,1037 0,1002 0,0990 

RV % 22,28 21,10 19,29 22,33 19,35 26,46 25,57 20,76 18,15 20,96 21,63 

Ypm kgldm' 1,81 1,83 1,86 1,82 1,84 1,82 1,85 1,63 1,61 1,61 1,81 1,84 1,81 1,81 1,61 1,80 1,61 1,82 1,60 1,82 

Ypq kg/dm' 1,56 1,54 1,54 1,56 1,53 1,60 1,59 1,51 1,48 1,55 

Yp kg/dm3 
1,91 1,95 1,96 1,94 1,93 1,99 2,01 1,94 1,90 1,95 

crc_1oo MPa 3,20 3,32 2,66 2,86 3,09 3,34 2,96 2,77 3,05 

oc_l}!() MPa 3,66 3,11 2,G2 3,96 3,46 2,90 3,59 3,06 3,27 3,01 3,23 

0 uoo MPa 

"'""" 
MPa 

LEGENDA P,. = peso dos CPs pOs-quelma (a temperatura de 950 "C) '!p< = mossa especlfica aparante do CP p6s-imersfto = Pp/Vpq 

h00.,,11 = um!dade hlgrosc6plca do solo quando da preparayfto da mas sa cerAmics a.,,.= perda de messa pOs-quelma = ((PS. P ,>I PSI x 100 cru(6 = reslst6ncla it tlexfto dos corpos de prova p6swstwagem a 105 oc 

hcz_Looo = umldade hlgroscOptca des clnzas do lodo quando da preparaQAo da MC P p1" peso dos CPs p6s..Jmersfto em d:gua, 24 horas, tempera I. amblente o,_900 = roslst&ncla ~ tlexfio dos corpos de prova p6s.quelma a 950 oc 

~,eoo= perda de massa da masse cerllmlca sob temperatura de 600 "C. A= percentual de absor~ao d'~gua = ((P"·PS)IPS)x100 ac_105 = reslst6ncle a compressfio dos corpos de prova p6s--secagem a 105 Gc 

MC = masse cerlimlca V r.>r!Q = volume original das rormas de cada CP oc_llf.)O = reslstt\ncle a compressfto dos corpos de prove p6s.quelma a 950 oc 

CP = corpo de prova (tljolo macl~o com dlmensOes nomlnals de 10 x 5 x 2,5 em) V M =. volume do corpo de prova p6s-quelma OBSERVA<;:OES: 

Pumld. = peso da massa cerAmics Umlda (Jogo apOs a moldagem dos CPs) RV = percentual de relra~ao volum6trlca = ((11,0 • V,J IV"" 1 x 100 * Os resultados em dastaquo (amarelo) foram estatlst!camonto doscartados 

PS =peso dos CPs ereuvamente secos (ap6s 24 horas em estura a 105 "C) Ypm = masse especlflca aparente do CP pOs~moldagem = Pumkl I V0119 

hpu = teor do umidado dos CPs p6s~mofdagem = [(Puma~ PS) I PSJ x 100 Ypq = mass~ esfU'cUica spa rente do -~!?Os-quel~~--~etL~£9_-~·---- ___ 
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Tabela A44 • RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 20% DE CINZAS DO LODO 1 

Data de preparayao da massa cera mica: 30/10/2001 

MC-20-CZ-LD1-A (1" moldagem) 

Data de moldagem dos CPs: 05/11/2001 

h..,,o_or: 5,2 % hcz_Looo: 1,1 % ~M.aoo: 8,0 % 

MC-20-CZ-LD1-B (2" momagemJ 

Data de moldagem dos CPs: 1211112001 

Oeser. Unld.l CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 I CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 I CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 I Mt\das 

Purnld 

PS 

h,. 
P, 

~M.pq 

p~ 

A 

v«o 

v, 
RV 

g 1231,15 231,18 235,22 228,80 223,96 230,69 231,98 231,60 231,11 227,22,229,56 227,12 234,96 229,12 228,65 225,19 225,87 229,63 229,31 228,24 

g 171,55 169,30 174,18 168,90 164,16 168,86 169,71 169,85 189,80 167,75 167,27 165,72 172,00 167,85 166,84 165,49 165,67 168,35 167,32 166,74 

% 34.74 36,55 35M 35,48 38,43 38,62 36,69 36,38 36,27 35,45 1 37,24 37,os 36,60 37,16 37,os 38,07 36,34 38,52 37,os 36,88 

% 

155,G6 153,31 159,13 152,68 146,82 154,04 

9,81 9,44 8,64 9,46 9,34 8,78 

g 1184,00 193,88 208,23 191,77 189,05 

% 13,09 14,52 18,40 13,54 15,16 

149,63 150,13 153,88 151,62 151,90 

9,58 9,38 6,60 9,38 8,90 

166,64 190,61 199,85 191,53 197,83 

12,78 15,o5 18,71 14,47 18,65 

dm' I 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,126610,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 

dm' I 0,0990 0,1001 0,1072 0,0974 0,1028 

% 21,24 20,30 15,92 22,88 18,15 

0,0960 0,0978 0,1086 0,0972 0,1020 

24,17 22,61 13,38 23,26 19,56 

Ypm kg/dm'l 1,64 1,84 1,64 1,81 1,78 1,82 1,83 1,84 1,82 1,79 I 1,83 1,81 1,84 1,81 1,82 1,78 1,78 1,83 1,81 1,80 

r, kgtdm',1,67 1,53 1.48 1,57 1,45 

kg/dm' 1 ,116 1,94 1 ,92 1 ,97 1 ,84 Yp< 

oc_los MPa 2,43 2,98 2,51 

crc_.., MPa I 4,08 4,88 2,80 4,42 3,94 

o1 105 MPa 

I o,~~ MPa 

LEGENOA 

h., .... = umidade hlgrosc6plcs do solo quando de prepara~Ao da masse cerAmics 

hcuooo • umldade hlgrosc6plca des cinzas do lodo quando da preparagAo da MC 

~.roo= perda de masse da massa cerAmics sob temperatura de 600 (>C. 

MC = massa cerAmlc:a 

CP • corpo de prova (Ujolo macl~o com dlmensaes nomlnals de 10 x 5 x 2,5 em) 

Pumld. = peso da massa cerAmics timida (logo ap6s a moldagem dos CPs) 

PS = peso dos CPs oretivamente aecos (sp6s 24 horas em es1ufa a 105 •c) 

hp" = teor de umidado dos CPs p6a-moldagem = ((P om• • PS) I PSJ x 100 

2,75 2,41 3,05 2,54 2,60 

1• 1M IM 1. 1M 

1~ 1,o5 1~ 1M 1~ 

5,01 4,53 3,39 4,79 3,19 

P" = peso dos CPs p6s-quelma (a 1empera1ura de 950 •c) 

~" = perda de mass a p6s-quelma = ((PS • P..,) I PS)x 100 

P~ • peso dos CPs p6s-lmerdo em tlgua, 24 horas, tempera!. amblante 

A = percenlual de absor~lo d'tlgua • ((Pp<. PS) I PSI x100 

Vw
9 

= volume original das formas de cada CP 

v, = volume do corpo de prova p6s-quelma 

RV = percenlual de relra~Ao volum6ttica = [(V ~• • V pq) IV ~• J x 100 

Ypm = masse especiflca aparente do CP p6s~moldagem = Pvm~ /Vor'(J 

I r,.= masse~eec~!P-"'enle do CP p6s-quelma = P,. 1 v .. 

Yp~ = mass a ospecifica aparente do CP p6s.-imersio = P f11 IV pq 

"'-"' = reslst&ncla a flexAo dos corpos de prove p6s-secagem a 105 •c 

"'-"" = reslst&ncla a floxfto dos corpos de prove p6s-quelme a 950 •c 

229,54 

168,32 

30,38 

152,78 

9,20 

194,14 

15,44 

0,1263 

0,1008 

20,17 

1,62 

1,52 

1,93 

2,66 

4,10 

o0 _103 = resist&nela a eompressio dos corpos de prova p6s-secagem a 105 ~>c 

''c-•50 = reslst&ncls ~ compress&o dos corpos de prove p6s-quelma a 950 •c 
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Tabela A46 • RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 30% DE CINZAS DO lODO 1 

Data de prepara~Ao da massa ceramica: 19/10/2001 

h,.,._ .. : 4,7% hcz_Looo: 1,7 % LIM,soo: 7,1l % 

MC-30-CZ-LD1-A (1" moldagem) MC-30-CZ-LD1-B (2" moldagem) 

Data de moldagem dos CPs: 22/10/2001 Data de moldagem dos CPs: 29/10/2001 

Oeser. Unld. CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP·07 CP-08 CP-09 CP-10 CP-01 CP·02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP·07 CP-08 CP-09 CP-10 Medas 

P.,..., g 224,12 227,10 228,61 226,08 224,18 228,52 225,89 226,99 226,69 224,54 225,93 228,8~~ 226,19 222,91 230,18 228,97 226,75 229,26 223,01 226.56 

PS g 161,66 163,64 164,18 162,97 161,00 164,58 162,95 163,37 163,65 161,89 162,93 165,22 170,07 163,24 160,93 166.07 165,22 163,02 166,10 160,95 163.40 

hpM % 38,64 36,61 39,24 38,72 39,24 38,85 38,63 38,94 38,52 38,70 36,67 38,48 38,48 38,56 36,51 38,60 38,58 36,33 38,03 38,56 38,65 

P, g 146,65 148,90 150,46 148,08 146,48 150,92 150,52 149,99 149,80 150,65 146,66 149,01 

A,,M % 9,26 9,12 8,36 9,14 9,02 8,30 9,36 9,22 8,61 9,30 6,88 e.eo 

Pp~ g 186,48 190,84 198,93 189,22 189,60 192,61 102,93 197,30 191,73 192,66 192,24 

A % 15,35 16,46 21.17 16,11 17,76 15.98 16,77 20,41 15,43 19,70 17,52 

VoritJ dm' 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1266 0,1263 

v,. dm' 0,0964 0,1010 0,1050 0,1010 0,0999 0,1018 0,0996 0,1046 0,0988 0,1014 0,1010 

RV % 23,31 19,59 17,65 20.03 20,46 19,59 21,39 16,72 22,02 20,03 20,08 

Ypm kg/dm1 
1,76 1,il1 1,79 1,79 1,78 1,81 1,76 1,81 1,79 1,77 1,60 1,62 1,85 1,79 1,77 1,82 1,81 1,81 1,61 1,76 1,80 

Ypq kg/dm' 1,52 1,47 1,43 1.47 1,47 1.48 1,51 1,43 1,52 1,45 1,47 

r" 
kgfdm1 

1,93 1,89 1,89 1.87 1,90 1.89 1,94 1,89 1,94 1,90 1,00 

oc_1oo MPa 3,32 2,86 3,44 2,97 3,29 2,44 1,57 2,47 2,80 

0 c_ooo MPa 3,97 4,20 3,11 4,83 4,49 3.64 4,36 3,68 4,47 3,32 4,03 

<Yuoe MPa 

<1t950 MPa 

LEGENDA P pq = peso dos CPs pOs.quelma (A temperatura de 950 ~c) y~ = masse especffica aparente do CP p6s-fmersfto =< P pj IV pq 

hw~.lH = umldade hlgrosc6pJca do solo quando de preparayAo da massa certl:mlca a._..,= perda de mas sa p6s.quelma = ((PS. P.,) I PSI x 100 au00 = reslstAncla t\ rloxAo dos corpos de prova p6s-secagem a 105 GC 

hcz_Looo = umldada h!grosc6plca das clnzas do lodo quando da preparat;Ao da MC P"' = peso dos CPs p6s.Jmersfto em 4gua, 24 horns. tempero1. amblente a,_950 = reslst~ncla a flexlio dos corpos de prova p6s...que!ma a 950 QC 

~. 600 = perda de mas sa da mas sa cerAmics sob temperatura de 600 •c. A = percentual de absorQAo d'~gua = ((P 11 • PS) I PSI x 100 o0_1M = reslstbncla it compressao dos corpos de prova p6s.secagem a 105 oc 

Me= masse ceramics V 0 ,~ = volume original das formes do cada CP a0 _1150 = reslst&ncla il compressfio dos corpos do prova p6s-quelma a 950 4C 

CP = corpo de pro·va (t!jolo macll;o com dlmensaes nomlnals de 10 x 5 x 2,5 em) V M = volume do corpo de prova p6s...quelma OBSERVAQ6ES: 

Pumld. = peso da massa cerAmtca Umlda (logo ap6s a moldagem dos CPs) RV= percentual de retraQio volum~trica= [(V 01 ~g ~VrxJIVong jx100 Os resultados em dostaque (amarolo) foram ostatisUcamente descartados 

PS =peso dos CPs efetlvamente secos (ap6s 24 horas em estufa a 105 °C) Yptn = masse especJftca aparente do CP pt'is~moldagem Pumk! IVor~p 

~.._· lt!O(de_umld~!• d()!I(;P"___l~s:mold!Jgam = ((P,~~!_I'~l<_'.()()_ ___ .. -----· Lle9..~ m~ssa especlftca aparente do CP p6s..quelma.~~ V~.L 
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Tabela A46 -···--·-- RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA COM 40% OE CINZAS 00 LODO 1 

Data de prepara(fao da massa ceramics: 24/09/2001 

hso!o_ar: 6,0% hcz_tooo: 0,8% LIM,ooo: 7,2 % 

MC-40-CZ-LD1-A (1 8 moldagem) MC-40-CZ-LD1-EI (28 moldagem) 

Data de moldagem dos CPs: 01/10/2001 Data de moldagem dos CPs: 08/10/2001 

Oeser. Unld. CP-01 CP-02 CP·03 CP·04 CP·05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP·10 CP·01 CP-02 CP·03 CP-04 CP-05 CP·06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 CP-01 CP-02 CP·03 CP·04 CP-05 CP-06 CP·07 CP·08 CP·09 CP·10 Medias 

P_, g 220,87 221,75 227,51 225,52 222,93 222,72 226,10 226,15 223.60 226,03 218,77 224.01 225,92 223,92 220,82 222,33 226,56 223,69 223,35 223,54 223,80 

PS g 156,13 156,87 161,66 161,02 157,39 156,87 160,46 160,43 160,70 162,84 154,81 158,41 157,97 157,17 155,51 157,43 159,13 157,46 159,68 160,13 158,57 

hPM % 41,47 41,36 41,26 40,06 41,64 41,98 40,91 40,96 39,14 36,80 41.32 41,41 43,01 42,47 42,00 41,22 42,37 42,00 39,87 39,60 41,15 

P,. g 141,55 142,57 147,68 146,44 143,47 144,10 142,46 144,47 143,69 145,14 141,59 142,97 143,04 

t11A,pq % 9,34 9,12 8,31 9,05 8,84 8,14 7,98 8,80 9,04 7,65 8,95 9,19 8,70 

p. g 185,68 189,10 199,62 192,33 191,05 193,68 191,86 188,79 198,73 187,72 166,65 191,20 

A % 18,93 20,55 23,94 19,44 21,39 25,11 21,12 19,51 25,17 20,71 18,56 21,31 

vorlg dm' 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1255 0,1267 0,1268 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 i 0,1263 

v"" dm' 0,1012 0,1005 0,1073 0,1007 0,1023 0,1051 0,1024 0,1004 0,1054 0,1002 0,0981 0,1021 

RV % 19,49 19,98 15,84 20,27 18,55 16,39 18,47 21.25 16,55 20,22 22,51 19,05 

Ypm k!)ldm' 1,76 1,77 1,76 1,79 1,77 1,76 1,78 1,80 1,76 1,78 1,74 1,78 1.77 1,77 1,76 1,78 1,79 1,76 1,76 1,76 1,77 

r,. k!)ldm' 1,40 1,42 1,38 1,45 1,40 1,36 1,41 1,43 1,38 1,41 1,46 1,41 

r,. k!)ldm' 1,83 1,88 1,85 1,91 1,87 1,84 1,87 1,88 1,87 1,87 1,90 1,87 

O'c_t05 MPa 2,80 2,44 2,34 2,83 2,78 3,15 2,90 2,75 

oc_ooo MPa 2,73 2,64 3,35 3,01 3,65 2,63 3,33 2,98 ~ 3,01 2,68 3,02 

<1t_too MPa 

"'"" 
MPa 

LEGENDA P"' = peso dos CPs p6s-quelma (il temperatura de 950 'C) "fp1= masse espeolflca aparonte do CP p6s-lmersao = PPI/VPI 

hwu,er = umldade hlgrosc6plca do solo quando da preparalj(Ao da mass a cerAmics ""·"'= perda de massa p6s-quelma = ((PS -Ppq)/PS)x 100 q,_105 = reslst&ncla: I'll f1exfto dos corpos de prova p6s~secagem a 105 ~c 

hcz_Looo a umldade h!grosc6p1ca das clnzas do todo quando da preparavAo da MC Pp1 = peso dos CPs p6s~lmersAo em 6gua, 24 horas, tomperet. amblente o,_9ro = reslstftncle a flexAo dos corpos de prow p6s..quolma a 950 oc 

AM,600 111 perda de masse da masse cerAmics sob temperatura de 600 ~c. A = percenlual de absor~ao d'aguo = ((P•· PS) IPS) x 100 cc_103 m res!stAncla il compressAo dos corpos de prova p6s~secagem a 105 oc 

MC = mass a cerAmlca V0110 = volume original das formes de cada CP crc_950 = reslstAncla il compressl:to dos corpos de prova p6s-quelma a 950 ~c 

CP = corpo de prove (tljolo maclyo com dlmens6es nomlnals de 10 x 5 x 2,5 em) V pq = volume do corpo de prova p6s..quelma OBSERVA<;:6ES: 

Pumld. = peso de moss a cerAmlco Umlda ~ogo ap6s a motdagem dos CPs) RV = percentual de retrac;fto volum~trica = f(Voflg -VpJ/V
0

rliJ jx 100 • 0 resu!lado em destaque (amarelo) fol estatlstlcamento doscartado 

PS =peso dos CPs ofotlvamento secos (ap6s 24 horas em estufa a 105 "C) Ypm = massa especfflca aparente do CP p6s·moldagem = P urrld I V011g 

_h,._"__e_Q(_de __ u011dad<j dos CPs p6s-moldagem = ((P~•· PS)/PS)x 100 Ypq = mas sa espoclftca aparente do CP p6s-(Juelms = PM IV pq 
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Tabela A47 - RESUlTADOS DAS ANALISES FElT AS NA MASSA CERAMICA COM 10% DE lODO 2 

Data de preparac;:ao da massa ceramica: 24/07/2001 

hsolo_ar: 6,3% hLOoo: 7,7% L'.M,ooo: 11,1 % 

MC-10-LD2-A (1" moldagem) MC-10-LD2-B (2" moldagem) MC-10-l02-C (3• moldagem) 

Data de moldagem dos CPs: 30/07/2001 Data de moldagem dos CPs:20/08/2001 Data de moldagem dos CPs: 27108/2001 

Oeser. Unld. CP·OI CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 CP·01' CP-02 CP-03' CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08' CP-09 CP-10 CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05' CP-06 CP-07' CP-08 CP-09 CP-10 Me<las 

P,.d g 219,97 222,50 226,38 220,59 219,96 224,22 224,61 223,47 222,75 221,87 226,07 223,11 226,27 225,77 225,62 227,97 227,03 224,34 222,53 224,34 220,04 225,91 225,66 224,99 224,13 224,14 227,22 224,11 226,54 224,39 224,28 

PS g 166,04 168,93 172,08 167,09 167,07 170,45 170,78 170.00 165,15 168,57 171,06 169,11 173,30 171,41 170,96 172,37 171,34 170,26 169,15 171,34 165,22 169,63 169,00 169,84 188,80 169,59 171,54 169,71 172,08 171,13 169,77 

hp" % 32,48 31,71 31,56 32,02 31,86 31,55 31,52 31,41 34,88 31,62 32,16 31,93 31,72 31,71 31,97 32,28 32,50 31,75 31,56 30,93 32,99 34,13 34,03 33,29 33,06 33,35 32,93 33,09 32,43 32,34 32,35 

P, g 142,05 144,95 147,97 144,68 143,47 146,33 147,30 146,77 145,32 150,38 147,36 146,29 145,65 147,22 146,48 148,80 147,44 !46,51 

<~,,, % 14,45 14,20 14,01 13,29 14,13 14,15 13,75 14,20 14,07 13,23 14,03 13,26 14,23 14,11 13,47 14,02 13,35 13,88 

r. g 178,53 182,65 186,75 183,40 180,82 184,45 183,76 163,45 190,28 188,38 188,34 !82,48 185,48 165,54 168,0S 185,47 184,70 

A % 7,52 7,71 6,53 9,78 8,23 8,21 7,44 8,48 9,80 8,73 10,17 7,60 8,13 9,33 9,29 8,38 8,58 

VoriQ dm3 
0,1257 0,1286 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1266 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1287 0,1266 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1266 0,1263 

v,., dm' 0,0963 0,0981 0,1003 0,0987 0,097 0,0987 0,1003 0,1002 0,1030 0,1005 0,1035 0,0982 0,0996 0,0997 0,1011 0,0987 0,0996 

RV % 23,39 21,89 21,33 21,85 22,77 22,04 20,21 20,22 19,22 2Q,43 17,60 25,91 23,20 22,93 23,20 23,11 21,83 

r.,... kg/dm1 
1,75 1,77 1,78 1,75 1,75 1,77 1,77 1,78 1,76 1,75 1,80 1,78 1,79 1,79 1,80 1,80 1,79 1,79 1,76 1,77 1,77 1,82 1,60 1,79 1,76 1,81 1,81 1,76 1,75 1,76 1,70 

7pq kg/dm3 
1,48 1,48 1,48 1,47 1,48 1,48 1,46 1,45 1,46 1,47~ 1,46 1,48 1,47 1,47 1,49 1,47 

Yp kg/dm' 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,87 1,83 1,83 1,85 1,85 1,82 1,86 1,86 1,66 1,86 1,86 1,85 

crc_1oo MPa 2,49 2,04 2,24 2,75 2,32 2,37 

oc_900 MPa 3,16 3,21 2,81 2,33 2,95 2,90 2,55 2,02 2,13 2,69 2,66 

ouoo MPa 0,89 0,97 0,78 0,95 0,70 0,95 

a,.,. MPa 0,48 0,52 0,32 0,66 0,50 0,60 0,51 

LEGENDA Ppq = peso dos CPs p6s-quelma (A temperatura de 950 'C) Yp = mass a especlfloa aparente do CP p6s..Jmorsao m PP I Vpq 

h10Jo,er = umldade hfgrosc6plca do solo quando da preparayAo da massa cerAmics <~,,,. = perda de massa p6s-quelma • ((PS • P pql/ PS) x 100 <tuoo = reslst&ncla Q flexAo dos corpos de prova p6s~secagem a 105 "C 

hLooo = umldade hlgrosc6plca do lodo quando da prepsra~Ao de mass a cer€1mlca Pp~ = peso dos CPs p6s..fmersfto em dgua, 24 horas, temperat. amblente a,_050 m reslst&ncla 9 Hexfto dos corpos de prow p6s.quelma a 050 oc 

~,M = perda de masse da masse cerAmics sob temperatura de 600 "C. A = percentual de absor~fto d'6gua • ((P • • PS) IPS) x 100 ac_105 = reslst6nc1a ii compressfto dos coq::tos do prova p6s~secagem a 105 "C 

MC = masse cerAmlce V 0 r~p = volume original das formas de cada CP crc_950 = reslst&ncla a compressQo dos corpos de prova p6s~quelma a 950 oc 

CP • corpo de prova (Ujoto macl~o com dlmens8es nomtnals do 10 x 5 x 2,5 em) VM = volume do corpo de prova p6s.quelma OBSERVA90ES: 

P """• = peso da rnassa cerA mica umlde Oogo ap6s a moldagem dos CPs) RV = percentual de re1raQAo volum6trica = I<Vmo · Vpq)IV..,., l x 100 ~ Os CPs ldentiftcados com (") spresantavum tnncas transversals que podem 

PS • peso dos CPs ereuvamente secos (ap6s 24 horas em estufa a 105 'C) 'fpn = massa especfflca eparente do CP p6s~moldagem = Pl.lfl'ta /Voog ter comprometldo os resultados do ensalo de reslstanclo ll tlexfto. 

hpM = tear de umldade dos CPs p6s~moldagem = [(P wid~ PS) IPS} x 100 
-~--------

~ = massa especfflca aparente do CP pOs..queh!!_a = P~~-----··-·-- __ .:__~~~ado !.~~~~~!!!.~~~~ fol es~!~~~~~~!---~~-~rtado ________ 



Tabela A48 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 20% OE LOOO 2 
~--·~~--------------

Data de prepara(fllo da massa ceramica: 31/07/2001 
hsolo_6 ,: 6, 7 % hLOoo: 7,4% LIM,ooo: 16,6 % 

MC-20-L02-A (1" moldagem) MC-20-L02-B (2" moldagem) MC-20-l02-C (3" OVOUU!;$~"'f 

Data de moldagem dos CPs: 06/08/2001 Data de moldagem dos CPs: 03/09/2001 Data de moldagem dos CPs: 10/09/2001 

Oeser. Unld. CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP·09 CP-10 CP-01 CP-02' CP-03' CP-04 CP-05 CP-06 CP-07' CP-06 CP·09 CP-10 CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06' CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 MMias 

p"""" g 214,96 219,06 212,88 219,43 215,96 214,62 215,28 206,91 211,06 206,03 215,07 217,28 224,10 215,64 218,28 217,46 221,59 215,26 218,91 211,60 212,63 216,72 219,75 213,65 216,42 214,83 219,15 215,24 216,79 214,83 215,72 

PS g 164,00 167,67 162,68 167,25 164,78 164,26 164,21 159,93 160,89 157,52 163,33 186,09 170,69 164,96 166,73 166,19 168,02 162,46 164,37 160,39 162,62 164,57 166,85 181,40 163,40 162,34 165,53 162,40 163,82 162,66 164,07 

h.,. % 31,07 30,65 30,66 31,20 31,06 30,78 31,10 30,03 31,20 30,80 31,68 30,S2 31,14 30,71 30,92 30,85 31,86 32,50 31,96 31,93 30,75 31,69 31,71 32,37 32,45 32,33 32,39 32,54 32,33 32,o7 31,48 

P,. g 133,46 136,52 139,98 137,11 134,39 133,74 135,02 133,46 136,75 141,00 135,35 136,68 134,05 135,42 132,26 134,24 132,61 135,41 

At,pq % 18,62 18,58 ~ 18,02 16,44 18,58 17,76 18,29 17,67 17,49 17,96 18,02 17,43 18,19 16,56 18,06 18,47 16,13 

P., g 172,51 176,25 173,50 181,86 173,05 173,97 175,65 179,83,185,391177,00 178,22 177,28 177,71 174,43 177,13 173,79 176,15 

A % 5,19 5,12 6,65 8,74 5,02 5,91 7,54 8,27 8,48 7,29 6,89 9,20 7,36 7,41 8,12 6,84 7,13 

v"', dm' 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1287 0,1256 0,1267 0,1288 0,1283 

lj 
V• 

v,., dm3 
0,0949 0,0975 0,0963 0,1027 0,0974 0,0967 0,1001 0,1026 0,1044 0,0998 0,1009 0,1021 0,1020 0,1001 0,1007 0,0984 

I 0;:~:78! 
RV % 24,50 22,37 24.47 18,69 22,45 23,62 

1,~7~ 
20,37 18,15 18,12 20,98 19,87 19,35 19,49 20,30 20,52 22,40 

Ypm kgtdm3 
1,71 1,74 1,67 1,74 1,72 1,70 1,70 1,66 1,71 1,73 1,76 1,71 1,74 1,72 1,75 1,71 1,71 1,87 1,69 1,73 1,72 1,69 1,72 1,70 1,73 1,71 1,71 1,69 1,71 

Ypq kgfdm3 
1,41 1,40 ~ 1,34 1,36 1,38 1,33 1,33 1,35 1,36 1,35 1,31 1,33 1,32 1,33 1,35 1,35 

7pl kgldm3 
1,82 1,81 1,80 1,77 1,78 1,80 1,75 1,75 1,76 1,77 1,77 1,74 1,74 1,74 1,76 1,77 1,77 

oc_105 MPa 2,22 2,26 2,63 2,45 2,23 2,36 

ac_reo MPa 1,71 2,32 2,13 1,06 2,56 1,93 2,07 2,50 1,64 2,25 2,02 

cr,_1oo MPa 0,51 0,42 0,53 0,44 0,43 0,47 

"""' 
MPa 0,32 0,23 0,23 0,25 0,42 0,41 0,31 

LEGENDA P pq = peso dos CPs p(ls..quelma (A temperatura de 950 "C) Yp1 = masse espocffics aparento do CP p6s--lmersAo = P~~ /VM 

hoon,ar = umldade hlgrosc6pJca do solo quando da preparac;Ao da masse cer&mlca At..."'= porda do mass a pos-quolma = [(PS - P ..,)I PSJ x 100 o~_ 100 = reslstAncla a flexao dos corpos de prove p6s..secagem a 105 "C 

hLooo = umldade hlgrosc6plca do lodo quando de preparac;Ao de masse cerA mica PIll= peso dos CPs p6s-lmersAo em t\gua, 24 horas, temparat. ambhmte a,_950 = reslstAncla a HexAo dos corpos de prova p6s-quelma a 950 "C 

Au,soo = perda do massa da masse cerAmics sob temperatura de 600 "C. A = porconlual do absor9ao d'agua = [(P"- PS) IPS] x 100 crc_105 = reslst&ncla 8 compressllo dos corpos do prova p6s~secagem a 105 •c 

MC = masse cerAmics Vw1g = volume orfglnal dss formss de cede CP cc_950 = reslst6ncla ~ comprossfto dos corpos de prova p6s-quelma a 950 "C 

CP = corpo de prove (ti)olo maciQo com dlmensOes nomlnals de 10 x 5 x 2,5 em) Vpq = volume do corpo de prova p6s-quelma OBSERVAT;OES: 

P umkl = peso da masse cerA mica Umlda (logo ap6s a motdagem dos CPs) RV = percentual de retraQAo volum6trica = {(V0110 - V~ I Vm~g } x 100 Os CPs ldentificados com e) apresentevam h1ncas transversals que podem 

PS =peso dos CPs efeUvamente secos (ap6s 24 horas em estufa a 105 •c) Ypm = massa especfftca aparenle do CP p6s-moldngem = Pumkl 1Vm1r; ter comprometido os resultados do ansalo de resisthncla "' flexAo. 

h,. = loor do umldade dos CPs p6s-!Tioldagolll_,. [(P""":f'S)!_PSI x 100 
-~--

L.!e1_~!!lassa especf~~-~__earent_~--~~<?~6s-quel~ = P_~~YJ~L-·-- - Os resultados am doslaquo (amaralo) foram descartados 



Tabela A49 - RESULTADOS DAS ANALISES FElT AS NA MASSA CERAMICA COM 30% DE LODO 2 

Data de preparar;ao da massa ceramica: 07/08/2001 

hsolo_ar: 6,3 % hLOoo: 6,5% lltA,aoo: 19,6 % 

MC-30-LD2-A (1' moldagem) MC-30-LD2-B (2" moldagem) MC-30-LD2-C (3" -"" 
.. , 

Data de moldagem dos CPs: 13/08/2001 Data de moldagem dos CPs: 17/09/2001 Data de moldagem dos CPs: 24/09/2001 

Oeser. Unld. CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 CP-01 CP-02 CP-03' CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-06' CP-09 CP-10 Medas 

Pwnd g 206,21 206,38 211,12 208,47 208,9 208,41 209,91 205,4 203,33 204,99 208,23 212,38 215,66 210,12 206,95 210,02 215,58 214,12 216,49 211,83 206,19 211,09 215,8 207,51 213,76 214,43 213,91 211,5 211,2 208,76 210,36 

PS g 156,33 157,85 160,12 158,18 158,61 158,33 159,3 156,21 154,68 155,81 157,01 160,35 163,04 158,96 156,77 158,36 163,45 162,43 164,28 160,89 156,95 160,3 164,09 157,64 162,48 162,51 161,66 160,42 159,62 158,18 159,50 

hp" % 31,91 32,01 31,85 31,79 31,71 31,63 31,77 31,49 31,45 31,56 32,62 32,45 32,27 32,16 32,01 32,62 31,89 31,82 31,78 31,66 31,37 31,68 31,51 31,64 31,56 31,95 32,32 31,84 32,15 31,98 31,88 

P., g 120,20 121,85 123,75 123,74 122,40 122,24 124,60 121,17 123,86 126,36 122,60 121,28 125,25 124,41 124,54 122,79 122,75 123,15 

"~"' 
% 23,11 22,81 22,71 21,77 22,63 22,79 21,76 22,63 22,88 22,50 22,87 22,65 22,93 23,o4 22,37 23,17 22,40 22,67 

p. g 163,06 164,63 169,58 172,82 166,89 167,51 164,82 168,37 175,86 167,46 168,92 170,00 170,90 173,76 168,24 170,78 166,84 

A % 4,30 4,30 5,91 9,26 5,22 5,60 4,85 5,00 7,86 5,35 6,47 4,61 5,72 8,32 5,27 7,97 6,01 

v~. dm' 0,1257 0,1258 0,1275 0,1283 0,1256 0,1268 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1257 0,1258 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1287 0,1256 0,1267 0,1266 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1258 0,1287 0,1268 0,1263 

v., dm3 
0,0933 0,0941 0,0982 0,1048 0,0957 0,0975 0,1003 0,1003 0,1079 0,0987 0,0997 0,1007 0,1004 0,1046 0,0966 0,1011 0,0997 

RV % 25,78 25,08 22,98 17,02 23,81 22,99 20,21 20,14 15,37 21,85 20,62 20,46 20,76 16,72 22,18 20,27 21,01 

Ypm kgldm3 
1,64 1,66 1,66 1,65 1,66 1,85 1,66 1,64 1,60 1,62 1,66 1,89 1,69 1,68 1,65 1,66 1,70 1,70 1,71 1,67 1,64 1,66 1,69 1,64 1,70 1,69 1,69 1,60 1,67 1,65 1,67 

Ypq kgldm' 1,29 1,29 1,26 1,18 1,28 1,25 1,21 1,23 1,17 1,24 1,22 1,24 1,24 1,19 1,25 1,21 1,24 

N Yr' kg/dm3 
1,75 1,75 1,73 1.65 1,74 1,72 1,64 1,68 1,83 1,70 1,87 1,69 1,70 1,66 1,71 1,69 1,69 

~ crc_1oo MPa 2,32 1,91 2,23 1,73 2,24 2,09 

ac_900 MPa 0,97 1,17 1,14 0,93 1,35 1,17 1,46 1,47 1,15 0,87 1,17 

0 1_100 MPa 0,38 0,41 0,42 0,43 0,44 0,42 

"'""' 
MPG 0,28 0,31 0,23 . 0,29 0,31 0,20 0,27 ' 

LEGENDA Ppq= peso dos CPs p6s..quelma (1:'1 temperatura de 050 l>C) r~= masse espocfflca aparente do CP p6s-tmersAo =Pp/Vpq I 
hoo1o,ar = um!dade hlgrosc6plca do solo quando da prepara9Ao da massa cerAmics a.. . .,= perda de massa p6s-que1ma = [(PS-P,.)/PS]x100 o1_ 105 = reslst&ncla a nexAo dos corpos de prova p6s~secagem a 105 ~c 

I 
huJoo = umldade hlgrosc6plca do lodo quando da preparofifto da mass a cerAmlca P p1 = peso dos CPs p6s-tmersAo em ague, 24 horas, temperat. amblente ouM = reslstAncla ~ flerllo dos corpos de prova pOs..quotma a 950 "C 

6~,~, 600 = perda de masse da masse cerAm!ca sob temperatura de 600 "C, A= percon1ual de absor~ao d'Agua = {(P,-PS)/PS1x100 o-0_105 = reslstAncla a compressfto dos corpos de prova p6s..secagem a 105 ~c 

MC = massa ceramlca Vor'9 = volume of1g!nal das formes de cada CP o0 _000 = res!st6ncla it compressfto dos cotpos de provo pOs.quelma a 950 •c 

CP = corpo de prova (11jolo mec1QO com dlmens6es nomlnals de 10 x 5 x 2,5 em) V M = volume do corpo de prova pOs..quefma OBSERVAQ0ES: 

Plj(fjd = peso de massa cerAmics timlda (logo epOs a moldegem dos CPs) RV = percentual de retrat;fto volum~tf1ca = ((V009 ~ VpJ I Vm~g J x 100 ~ Os CPs ldentificados com e) apresentavam bincss transversals que podem 

PS • peso dos CPs efe11vamen1e secos (ap6s 24 horas em eslufa a 105 'C) rfl'l'l = massa especlfica aparente do CP p6s....noldagem = Pl.Krla IV011g ter comprometldo os resullados do ensalo de reslst&ncla f:t flexAo. 

heu"___eorde umldade dos CPs ~-m_oldager!l =_{(P...,;,_:PS)/P_!I)x100 
---- ----· 

-.fu..:__~assa especlfica aparente do CP pOs..quolma = ~-M I ~e:J. 
-- ··-··--- --~------------------------~-----~------------------·-----
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Tabela A50 - RESULTADOS DAS ANALI::OI::S t"I:IIA:S NA MA::»o:»A \.ii:IV\IVII\.i.l-\ vVIVI 11.1"/0 Ut;; '-'11"LK~ UU II...VUV &. 

£:lata de preparavllo da massa cer!lmica: 26/03/2002 

hsolo_ar: 5,0% hcz_Looo: 4,2% Ll.M,600: 1 0,4 % 

MC-10-CZ-LD2-A (1" moldagem) MC-10-CZ-LD2-B (2" moldagem) 

Data de moldagem dos CPs: 0110412002 Data de moldagem dos CPs: 0810412002 

Oeser. Unld. CP-01 CP·02 CP-03 CP·04 CP-05 CP-06 CP·07 CP-08 CP-09 CP·10 CP-01 CP-02 CP-03 CP·04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-06 CP·09 CP-10 CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-06 CP·09 CP-10 M&das 

P..,.. g 227,14 229,12 233,31 229,93 229,65 229,00 230,66 229,26 230,06 223,93 236,96 235,30 240,60 234,75 235,15 236,68 239,06 235,42 238,66 236,74 233,08 

PS g 169,76 169,49 173,17 171,57 171,52 172,00 172,76 172,38 171,75 168,12 178,73 177,66 160,15 177,71 176,41 179,31 179,90 177,74 180,49 179,60 115,13 

hp" % 33,80 35,18 34,73 34,02 33,89 33,14 33,51 33,01 33,95 33,20 32,58 32,30 33,67 32,10 31,80 31,99 32,64 32,45 32,23 31,62 33,11 

Ppq g 150,42 150,13 153,63 153,98 152,43 153,40 158,75 159,54 158,96 160,06 159,96 155,59 

a.,.., % 11,39 11,42 11,17 10,25 11,13 10,81 11,47 11,36 10,57 11,32 10,94 11,07 

p. g 191,24 191,35 195,87 195,46 194,05 201,52 203,19 202,46 203,69 203,74 198,26 

A % 12,65 12,90 13,11 13,92 13,14 12,39 12,90 13,91 12,65 13,44 13,12 

VoriO dm3 
0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 1 o.1 

v., dm3 
0,1001 0,1002 0,1019 0,1016 0,1013 0,1042 0,1044 0,1041 0,1059 0,1058 1 o,1oJo 

RV % 20,37 20,22 20,06 19,56 19,35 17,69 17,60 17,12 16,42 16,56 10,50 

Ypm kgldm3 
1,61 1,82 1,83 1,82 1,63 1,81 1,82 1,83 1,82 1,77 1,89 1,87 1,89 1,86 1,87 1,87 1,89 1,87 1,68 1,87 1,05 

Ypq kg/dm3 
1,50 1,50 1,51 1,52 1,50 1,52 1,53 1,53 1,51 1,51 1,51 

Yp kg/dm3 
1,91 1,91 1,92 1,92 1,92 1,93 1,95 1,94 1,92 1,93 1,93 

oc_1oo MPa ~ 3,39 3,50 3,71 3,74 3,99 4,01 3,78 3,73 

oc_900 MPa 2,81 3,41 3,38 2,74 3,33 3,82 3,15 3,54 2,93 3,21 

0 uoo MPa 

a,., MPa 

LEGENDA P"" = peso dos CPs pOs-quelma (~ temperatura de 950 'C) Yp1 = masse especlfica aparente do CP p6s-JmersAo = Pp~/ Vpq 

hS!>kl,•r = umldade hlgrosc6plca do solo quando da prepara(/Ao da masse cerAmics Au,..,= perda de massa pOs-quelme = ((PS·Ppql/PS)x10o cr,_H6 = reslstAncla 1\ nexfto dos corpos de prova p6s-secagem a 105 "C 

hcu(XX) = umldade hlgroscOp!ca das clnzas do lodo quando da preparacAo da MC P~= peso dos CPs pOs..fmersfto em ilgua, 24 horas, temperat amb!ente o~_ 900 = reslst&ncla B flexAo dos corpos de prova p6s-quelma a 950 •c 

Llt.J.600 = perda de massa da mas sa cerAm!ca sob temperatura de 600 cc. A = percentual de absor~Ao d'~gue • ((P0 • PS) IPS) x1 00 ac_105 = reslst6ncla 9 comprossfto dos corpos do prove p6s~secagem a 105 cc 

MC = massa cerftmlca Vor!IJ = volume original das formas do cada CP crc_reo = raslsl&ncla ~ compressfio dos corpos de prove p6s..quelma a 950 oc 

CP = corpo de prow (tljolo mach;:o com dlmens6es nomlnals do 10 x 5 x 2,5 em) VM = volume do corpo de prow p6s-quelma OBSERVAv0ES: 

P urrld = peso da massa cerAmics (!mJda (logo ap6s a moldagem dos CPs) RV = percentual de retracAo volum6trlca = {(VO!IQ - V pq) 1 V WJ ) x 100 w Os resuHados em destaque (amarolo) foram ostatlstlcamente descartados 

PS =peso dos CPs afetlvamente secos (ap6s 24 horas em estufa a 105 oc) ypm= massa especffica aparente do CP p6s~moldagem = Pum!d I Vot10 

hPM = teor de umldade dos CPs p6s~moldagem = ((Puma- PS) IPS) x 100 rpq= massa especffica aparente do CP p6s-quelma = Pp:}JVM 
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TabelaA51 RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 20% DE CINZAS DO LODO 2 

Data de preparacao da massa ceramlca: 12/03/2002 

h,olo_ar: 4,5 % Hcuooo: 2,7% I'.M,600: 10,2 % 

MC-20-CZ·LD2-A (1" moldagem) MC-20-CZ-LD2-B (28 moldagem) 

Data de moldagem dos CPs: 18/03/2002 Data de moldagem dos CPs: 25/03/2002 

Oeser. Unld. CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 MOd/as 

P.,. g 225,57 235,57 241,44 232,30 234,48 235,83 236,41 236,33 233,08 232,68 230,28 227,94 226,26 226,64 226,86 230,51 233,80 230,46 231,28 228,79 231,02 

PS g 170,68 178,08 183,26 176,44 176,50 179,38 179,15 178,34 177,08 176,63 173,40 172,18 172,01 171,48 174,46 174,89 177,23 174,74 175,66 173,80 175,92 

hPM % 32,16 32,28 31,75 31,66 31,36 31,47 31,86 31,78 31,62 31,73 32,80 32,38 32,70 32,17lao,04131,80 31,92 31,88 31,65 31,64 31,03 

ppq g 149,21 155,84 161,34 157,66 166,46 159,09 152,97 155,28 154,81 155,56 152,62 155,51 

6 .... ., % 12,58 12,49 11,96 10,64 12,35 11,31 12,53 12,39 11,52 11,43 12,19 11,94 

p" g 184,60 203,45 211,10 205,84 204,26 199,40 203,32 202,32 203,40 200,37 202,92 

A % 14,01 14,25 15,19 16,66 14,43 14,01 14,72 15,78 15,84 15,20 15,02 

v~• dm' 0,1257 0,1266 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1207 0,1208 0,1265 

VM dm' 0,1034 0,1086 0,1122 0,1094 0,1082 0,1054 0,1091 0,108 0,1087 0,1068 0,1080 

RV % 17,74 13,54 12,00 13,38 13,65 16,75 13,89 14,01 14,21 15,77 14,51 

r,., kgldm' 1,79 1,88 1,89 1,84 1,87 1,86 1,67 1,68 1,64 1,64 1,63 1,61 1,79 1,79 1,61 1,82 1,65 1,63 1,63 1,80 1,94 

7pq kg/dm' 1,44 1,43 1,44 1,44 1,45 1,45 1,42 1,43 1,43 1,43 1,44 

r. l<gldm3 
1,86 1,67 1,66 1,66 1,69 1,89 1,86 1,67 1,67 1,88 1,68 

O'c_106 MPa 3,51 3,21 3,02 2,99 3,46 3,36 3,67 2,92 3,27 

oc_ooo MPa 1,62 2,69 2,84 1,59 2,77 3,83 3,56 3,27 2,45 2,77 2,74 

crf_105 MPo 

or.,. MPa -
LEGENOA P., = peso dos CPs p6s-quelma (~ tempmatura de 950 'C) 1f'.'i-= massa especffica eparente do CP p6s..fmersAo gpri/VM 

h110b.ll = umldade hlgroscdplca do solo quando da proparaQAo da massa ceram1ca &. . ., • pe!da da masse p6s-quelma • ((PS- Ppqll PSJ x 100 a1_105 = reslst@ncla it flexfto dos corpos do prova p6s~secagem a 105 •c 

hcuroo = umldada hlgrosc6plca das clnzas do lodo quando da prepara~Ao da MC P p1 o peso dos CPs pOswimersfto em f\gua, 24 horas, temperat. amblonte ocm = reslstancla t\ flaxllo dos corpos de prove pOs..quelma a 950 "C 

6~,~, 600 :; perda de masse da masse cerAmlca sob temperatura de 600 oc. A = percentual de absorQAo d'4gua = ((P • - PS) I PSI x 100 ac_100 = reslst&ncla 8 cornpressAo dos corpos de prova p6s~secagem a 105 "C 

MC = massa cerAmics V
0

,
10 

= votume orfglnal das formes de coda CP ac_9!D • res!stOncla h compressao dos corpos de prow p6s..quelma a 950 oc 

CP = corpo de prova (tijolo maclc;o com dlmensOes nom!nals de 10 x 5 x 2,5 em) Vpq = volume do corpo de prova p6s..quelma OBSERVAC0ES: 

P IJ'nkf = peso dB masse cerAmics timid a Qogo op6s a moldagem dos CPs) RV = percentual de retrac;Ao volum&trfca = ((V()(iQ ~ V~ /Vo11g 1 x 100 ~ 0 resultado em dostaque (amarelo) fol astatlstlcamonte descartado 

PS • peso dos CPs efellvamenle secos (apos 24 horas em estufa a 105 'C) 'lpm = massa especlftca aparente do CP p6s-moldagem = Pwnd I Vw1g, 

hPM = teor de umldade dos CPs p6s-moldagem = ({P""" • PS) I PSI x 100 "t = masse especlfica sparente do CP pOs..quelma = -~P1/V 00 



N 
N 
\0 

Tabela A52 RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 30% DE CINZAS DO LODO 2 

Data de preparacao da massa ceramica: 27/02/2002 
haolo_ar: 4,4 % hcz_LOoo: 2,0% C.M,eoo: 9,5 % 

MC-30-CZ·LD2·A (1° moldagem) MC-30-CZ-LD2·B (2" moldagem) 

Data de moldagem dos CPs: 04/03/2002 Data de moldagem dos CPs: 11/03/2002 

Doser. Unld. CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-06 CP-09 CP-10 CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 M&dias 

purrld g 225,56 227,99 232,99 225,93 222,09 229,23 226,14 229,24 230,36 226,13 226,49 231,62 235,65 227,94 227,02 232,43 234,1 225,02 232,14 229,21 229,97 

PS g 169,41 171,57 173,45 169,13 165,90 170,32 171,08 172,34 171,92 170,10 167,65 171,53 172,83 166,31 166,7 171,8 172,97 166,57 170,4 169,77 170,09 

h"" % 33,14 32,88 34,33 33,58 33,87 34,59 33,35 33,02 34,00 32,94 35,10 35,03 36,35 37,06 36,18 35,29 35,34 35,09 36,23 35,01 34,62 

P., g 147,74 150,17 154,27 147,81 145,76 151,47 149,27 150,46 147,15 148,03 149,27 149,27 

Alo\M % 12,?9 12,47 11,06 12,61 12,14 11,07 13,11 13,00 11,66 12,78 12,06 12,25 

p. 0 196,69 199,60,204,751196,57 194,43 196,52 199,76 197,09 1G8,59 199,54 197,87 

A % 16,22 16,34 18,05 16,22 17,20 14,39 15,49 18,32 10,54 17,54 16,63 

v&. dm
3 

0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1261 0,1268 0,1263 

v., dm3 
0,1082 0,1107 0,1114 0,1048 0,1039 0,1055 0,1081 0,1015 0,1078 0,1063 0,1014 

RV % 13,92 11,86 12,63 17,02 17,28 16,67 14,68 14,41 15,07 16,11 14,97 

r'"' 
kg/dm~ 1,79 1,62 1,83 1,79 1,77 1,81 1,80 1,83 1,82 1,78 1,80 1,84 1,85 1,80 1,81 1,84 1,85 1,79 1,83 1,81 1,61 

Ypq kgtdm3 
1,37 1,36 1,38 1,41 1,40 1,41 1,39 1,37 1,38 1,40 1,39 

r• kg/dm3 
1,82 1,80 1,84 1,98 1,87 1,86 1,85 1,83 1,85 1,68 1,85 

ac_.101) MPa 2,98 2,64 I 2,a1 a,4u I 2,92 2,97 3,02 2,96 2,95 

oc .. m MPa 2,32 3,50 2,46 3,26 3,03 3,64 4,26 3,28 3,66 3,18 3,27 

0 U05 MPa 

., "" MPa 

LEGENDA P pq = peso dos CPs p6s.quelma (9 temperatura de 950 cc) 'tp1 = mass a especlflca oparente do CP p6s..fmersAo = P pi/ V pq 

hwo,ar = umldade hlgrosc6plca do solo quando da prepara.;Ao da masse cerAmics A,.,pq= perda de masse jlQs-quelma = [(PS-P.JIPS1x100 u,_,05 = reslstAncla it flexAo dos corpos de prove p6s--secagem a 105 •c 

hcz._Lcoo = umldade hlgrosc6plca das clnzas do todo quando da preparaQAo da MC Pp1 = peso dos CPs p6s...tmersfto em tigua, 24 hams, temporat smblonte o,_900 = reslstftncla 1\ flexAo dos corpos de prove p6s-qualmn a 950 cc 

&u.ooo = perda de masse da massa cerAmics sob temperatura de 600 cc. A = percen1ua1 de absor~ao d'agua = ((P"- PS) I PSI x 100 oc_ 1 ~ = reslst&ncla il comprassAo dos corpos de prow p6s~secagem a 105 cc 

MC = massa cerAmlca Vorlg. = volume original das formes de cada CP uc_900 = reslst&ncla fl compressao dos corpos de prow pOs-quelma a 950 cc 

CP = corpo de prova (tljolo maclyo com dlmensOes nomlnals de 10 x 5 x 2,5 em) V M = volume do corpo de prova p6s..quelma OBSERVAC0ES: 

P ~.mid = peso da mas sa cerA mica Umlda (logo ap6s a moldagem dos CPs) RV = percentual de retra~Ao volum6111ca = I(V,.., - V,.) I v~. l x 100 ~ OS resultados em destaque (amamlo) foram estatlstlcamante descartados 

PS =peso dos CPs efetivamente secos (ap6s 24 horas em estufa a 105 cc) Ypm= massa especfflca aparente do CP p6s-moldagem = Pumd /V0119 

. hPM = teor de umldade dos CPs p6s-moldagem = ((P"""' - PS) t PSI x 1 oo Ypq = massa especlftca aparente do CP p6s.quelma = P PQ.I V pq 
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Tabela A53 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA COM 40% DE CINZAS DO LODO 2 

MC-40-CZ-LD2-A (1" moldagem) 

Data de moldagem dos CPs: 18/02/2002 

Data de preparac;ao da massa cerllmica: 15/02/2002 
h •• ,._.,: 4,3% hcz_Looo: 5,3% ~.ooo: 9,7 % 

MC-40-CZ-l02-EI (2" "'"'""M"""J 
Data de moldagem dos CPs: 25/0212002 

Oeser. Unld. CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-06 CP-09 CP-10 CP·OI CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Medias 

p~· 

PS 

g 1219,56 227.86 225,54 224,95 221,97 224.G6 225,59 223,19 218,26 221,601223,02 224,38 226,57 229,74 229,43 23M3 231,98 230,79 227,07 222,44 

g 16M2 166,49 164,61 165,04 162,07 163,77 165,31 162,83 159,54 162,51 163,74 164,26 165,72 168,37 168,36 169,09 170,12 168,80 165,55 183,60 

h.,. 

ppq 

% 36,44 36.86 36,85 38,30 36,96 38,81 36,46 37,07 38,81 38,36 I 36,20 36,60 38,72 36,45 36,27 36,34 36,30 36,72 37,16 35,97 

liM,M 

Po 

A 

138,46 144,50 146,50 142,87 141,50 145,15 

% 13,21 11,11 13,43 12,69 11,37 

g 196,39 199,37 192,82 192,69 

% 17,96 20,97 16,83 18,89 

148,24 147,45 149,48 143,74 144,49 

13,51 13,33 11,45 13,17 11,68 

195,95 199,61 203,83 195,58 197,84 

15,89 17,33 20,75 18,14 20,93 

VOflg 

vpq 

RV 

dm' I 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,126810,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 

dm' I o, 1017 o, 1081 0,1094 0,1042 0,1058 

r..., 

% 

kgtdm3 

19,09 13,93 14,20 17,50 15,76 

1,75 1,81 1,77 1,78 1,77 

Ypq kgldm' ,1,36 1,34 1,34 1,37 1,34 

r., kgldm' 1,61 1,82 1,82 1,85 1,82 

O'c_JOO MPa 

"c_ooc MPa I 3,46 3,57 2,53 3,30 2,87 

cruoo MPa 

a, wo MPa 

lEGENDA 

1,77 1,78 1,76 1,72 1,75 1,77 1,79 1,78 1,82 1,83 

3,51 3,6t 3,81 1 3,03 2,90 3,04 3,to 3,82 

0,1058 0,1082 0,1107 0,1049 0,!045 

16,43 14,60 11,86 17,21 17,59 

1,82 1,83 1,64 1,79 !,75 

1M IM 1M 1~ 1M 

1M 1M !M 1M 1M 

2,82 2,45 2,79 2,90 2,95 

Ppq = peso dos CPs p6s..quelma (A temperatura de 950 "C) Yp~ = masse especlflca aparente do CP p6s~!mersfto = P p1/ V pq 

L\u.pq= perda de massa pOs..quelma = [(PS ~P~/PS)x 100 o(105 = reslst&ncla 9 Radio dos eorpos de prova pOs~secagem a 105 "C 

P pl = peso dos CPs p6s..Jmersfto em 1:\gua, 24 horas, temperat amblante o1_950 = reslst&ncla 8 floxfto dos eorpos de prow p6s...que!ma a 950 °C 

225,43 

165,05 

36,59 

144,50 

!2,63 

197,12 

18,20 

0,1263 

0,!063 

15,82 

I ,70 

1,36 

1,64 

3,35 

2,96 

hG<Ib,ar = umldade hlgroso6plca do solo quando da preparayAo da masse cerAmics 

hcz_Looo = umldade hlgroscOplca das clnzas do lodo quando da preparaQAo da MC 

liM,ooo = perda de massa da mas sa cerAmlca sob temperatura de 600 •c. A = percentual de absorcAo d'~gua = {(Pp~ ~ PS) I PSJ x 100 crc_105 = reslst~ncla A comprassao dos corpos de prova p6s..secagem a 105 oc 

MC = massa cerftmlca 

CP = corpo de prove (Ujolo macl90 com dlmensOes nomlnals de 10 x 5 x 2,5 em) 

P !J())lO = peso da mass a cerAmics Umlda (logo ap6s a moldagem dos CPs) 

PS = peso dos CPs ofetivamente seoos (ap6s 24 horas em estufa a 105 "C) 

h""' = tear de urnldado dos CPs p6s-moldagern = ((P""" • PS) IPS) K 100 

Vot1g = volume ortglnal das formss de cads CP oc_%0 = reslst6ncla il comprossllo dos corpos de prova p6s..quelma a 950 "C 

Vpq = volume do corpo de prova p6s.quelrna OBSERVAC0ES: 

RV = percentuat de retracfto volum6trica = {(V<~ng ~ Vpq) I Vorlg J x 100 - 0 resuftado em destaque (amarelo) fol estatlstlcamente descartado 

'Ypm= massa especlflca aparente do CP p6s-moldagem = Pumu /V<Mq 

J.eg_~--~ass~ .. ~~~~~-~-~ _!P!_:!~-t~ ___ d~-~~---p~~~lJ!!_':!l_~ ___ fl; ~ pq IV pq 



Figura A43 - Vista geral da masseira 

A44 - Detalhe do interior da masseira 
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Figura A45 - Vista geral da prensa hidraulica utilizada no ensaio de resistencia a compressao 

A46 - Detalhe dos dispositivos utilizados no ensaio de resistencia a 



Figura A47 - Detalhe do paine! de controle da prensa hidraulica 



Figura A49 - Vista Geral do dispositive utilizado no ensaio de resistencia a flexao 

Figura A50 - Detalhe do dispositive utilizado no ensaio de resistencia a flexao 
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Figura A51 - Aspecto dos corpos de prova utilizados no ensaio de resistencia a flexao 

do dispositivo utilizado para medir volume final dos corpos de prova 



Figura A53 - Corpos de prova secando ao ar, ainda nas formas de madeira 

A54 - Aspecto dos corpos de prova secando ao ar oo:s-aes1m 
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Figura A55 Dispositive de confinamento dos corpos de prova - Vista 1 

A56 - de confinamento dos corpos de prova- Vista 2 
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10-CZ-LD1 20-CZ-LD1 30-CZ-LD1 40-CZ-LD1 10-CZ-LD2 

A57 visual dos corpos de prova nr"'"'""r""'rl"'"' como testemunho 
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