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Apresentação

O	VI	Congresso	Norte-Nordeste	de	Pesquisa	e	Inovação	da	Rede	Federal	de	Educação	Tecnológica	(CONNEPI)	ocorreu	em	Natal-RN,	entre	16	
e	18	de	dezembro	de	2011,	no	Campus	Natal-Central	do	Instuto	Federal	do	Rio	Grande	do	Norte	(IFRN).	Integrado	ao	evento,	houve	ainda	o	
VII	Congresso	de	Iniciação	Cienfica	do	IFRN	(CONGIC)	e	a	EXPOTEC,	movimentando,	no	total,	um	público	esmado	em	torno	de	6	mil	pessoas.

Assim,Assim,	o	VI	CONNEPI	assinala	uma	nova	fase	da	ampliação	e	consolidação	da	Pesquisa	e	Inovação	no	âmbito	dos	Instutos	Federais,	
demarcado	pela	apresentação	de	1.799	argos	cienficos	e	a	realização	de	mostra	tecnológica,	quatro	plenárias,	12	minicursos,	além	de	
reuniões	de	arculações	para	formação	de	redes,	discussão	de	polícas	de	planejamento	cienfico,	organização	de	arranjos	instucionais	dos	
NITs	da	Rede	Federal,	entre	outras	avidades.

ComCom	relação	aos	trabalhos	cienficos,	estes	foram	apresentados	por	pesquisadores	e	estudantes	bolsistas	advindos	dos	programas	
instucionais	de	pesquisa	dos	Instutos	Federais	do	Norte-Nordeste,	dos	Programas	do	CNPq	(PIBITI,	PIBIC,	PIBIC-Af,	PIBIC-EM,	entre	outras),	
CAPES	(PIBID,	PET),	Petrobrás	(PFRH)	e	Fundações	de	apoio.	No	quadro	a	seguir,	pode-se	observar	a	distribuição	dos	trabalhos	por	área	
temáca,	contemplando	os	vários	ramos	do	conhecimento,	com	destaque	para	as	áreas	tecnológicas,	que	representam	64,2%	das	
contribuições	recebidas.

JáJá	a	mostra	foi	abrilhantada	por	16	expositores,	dentre	os	quais	a	Editora	do	IFRN,	FUNCERN,	
Campi	do	IFs	Rio	Grande	do	Norte,	Tocanns	e	Sertão	Pernambucano,	FAPERN,	ProQuest,	
Shimadsu,	Agilent,	Projeto	Caanga	Viva,	Projeto	Cultura	e	Projeto	PETROTEC.

As	plenárias,	por	sua	vez,	forneceram	o	espaço	para	discussões	a	respeito	dos	arranjos	
produvos	locais,	das	relações	da	Anprotec	com	a	Rede	Federal,	da	expansão	do	ensino	
profissional,	das	mudanças	climácas	e	da	biomassa	como	fonte	alternava	de	energia.	

NaNa	oportunidade,	aconteceu,	ainda,	o	lançamento	do	repositório	de	livros	do	IFRN,	de	livros	das	
Editoras	do	IFRN	e	do	IF	Sertão	Pernambucano.

EmEm	vista	dos	resultados	alcançados,	não	poderíamos	deixar	de	manifestar	nossos	
agradecimentos	a	todos	que	contribuíram	para	o	êxito	do	evento.		Assim,	a	Comissão	
Organizadora	do	VI	CONNEPI	agradece	às	equipes	de	Tecnologia	da	Informação	do	IF	de	Sergipe,	
das	Pró-Reitorias	de	Administração,	de	Ensino,	de	Extensão	e	de	Pesquisa	e	Inovação	do	IFRN,	
bem	como	aos	400	avaliadores	ad	hoc	que,	de	forma	silenciosa,	garanram	a	qualidade	dos	
trabalhos	apresentados.

AgradeceAgradece	também	às	Reitorias	dos	Instuto	Federais	do	Rio	Grande	do	Norte	e	de	Sergipe	e	à	Secretaria	de	Educação	Profissional	Tecnológica	
pela	confiança	e	pelo	apoio	políco	e	financeiro,	bem	como	à	FUNCERN	e	aos	gestores	de	Pesquisa	e	Inovação	dos	Instutos	Federais	do	
Norte-Nordeste,	sem	os	quais	não	seria	possível	a	realização	desse	grande	evento.

Uma	significava	parte	de	toda	esse	esforço	interinstucional,	especificamente	os	1.799	trabalhos	cienficos,	é	agora	disponibilizada	sob	a	
forma	destes	Anais	do	VI	CONNEPI,	na	expectava	de	colaborar	para	a	difusão	do	conhecimento	nos	ambientes	acadêmicos	e,	por	
conseguinte,	para	o	desenvolvimento	da	pesquisa	e	inovação	na	Rede.

PProf.	José	Yvan	Pereira	Leite
Comissão	Organizadora	–	VI	CONNEPI
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De acordo com as proporções encontradas, a primeira questão apresentada evidencia que oitenta e 
sete por cento das mais de duzentas pessoas entrevistadas não se sentem asseguradas quanto à 
identificação visual que o Instituto Federal do Pará, Campus Belém, deveria apresentar. Isso equivale a 
uma incúria por parte da estruturação, que não beneficia nem prevalecem às necessidades do público que 
por ela circula. Fato este que se agrava ao constatar que, dentre estes oitenta e sete por cento, encontram-
se alunos, professores e outros servidores que utilizam as instalações do Instituto diariamente. 

Essa comunidade que usufrui as instalações da Instituição acaba tendo que lidar todos os dias com as 
carências em informações visuais, que poderiam facilitar e desenvolver as relações ali existentes, quando 
na verdade, por sua ausência acaba dificultando, e algumas vezes impedindo que determinadas atividades 
se efetuem. 

Alunos chegam a se atrasar, ou até perder aulas por não conseguirem localizar salas, laboratórios, etc. 
Um problema bastante comum que atinge principalmente alunos de primeiro e segundo ano. Mas algo 
que afeta até mesmo veterano e servidores é a dificuldade ainda maior de localizar setores de caráter 
administrativo, como coordenações, departamentos de atendimento aos interesses do aluno e do público 
em geral, etc. Estes “desencontros” não poderiam ocorrer em vista que toda e qualquer parte da 
Instituição deve atender ao público e oferecer caminhos e soluções para seus alunos e servidores. Uma 
preocupação que vai bem além da estética, entrando no caráter de respeito para com a comunidade. 

O segundo gráfico mais importante da pesquisa confirma mais uma vez a necessidade de uma 
Identificação e uma Comunicação Visual, que não é só questão estética ou estilo, mas um desejo e uma 
necessidade do público. Os dados mostram que cento e cinquenta e oito pessoas, dentre alunos, servidores 
e visitantes, acreditam que a aplicação do projeto seria “ótimo”, o que melhoraria a qualidade funcional 
da organização como um todo, atendendo às pessoas e veiculando a execução e a efetuação das atividades 
diárias institucionais. 
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A comunidade do Instituto anseia por uma melhoria de verdade, prática e funcional, como a 
sinalização de setores internos de cada prédio, o mapeamento dos blocos principais, a explicitação da 
função dos órgãos, até mesmo para que saibam onde e a quem recorrer de acordo com suas necessidades, 
viabilizando seus próprios problemas e também o trabalho dos funcionários de setores mais 
desconhecidos. 

Durante a pesquisa de campo, pôde-se perceber que, na realidade, este projeto se faz qualificado para 
ser aderido à Instituição. A elevação do grau de qualidade de vivência seria considerável e os benefícios 
inúmeros, como os já citados neste arquivo, e evidenciados ainda mais durante esta pesquisa. Logo, o que 
se pode levar disto é que qualidade, bem-estar, comunicação e identificação visual são itens de grande 
importância, somados a um design próprio, definiriam conceitos e mensagens que o Instituto Federal de 
Educação Ciência e Tecnologia do Pará (Campus Belém) quer e deve passar para sua própria comunidade 
e para o público externo.
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[Equação 1] 
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[Equação 2] 
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Gráfico 2 - Resistências aos 3 dias 
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Grafico 3 - Resistências aos 7 dias 
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Gráfico 4 - Resistências aos 14 dias 
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Gráfico 5 - Resistências aos 28 dias 
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Figura 1: Execução de revestimento cerâmico

Figura 2: Execução de reboco em massa única

A pesquisa foi realizada em três etapas:

1. Pesquisa bibliográfica: inicialmente realizou se uma pesquisa bibliográfica a fim de buscar o
conhecimento teórico para desenvolver as análises, argumentos e observações. O foco dessa
pesquisa foram o STP (Sistema Toyota de Produção) e perdas na construção civil.

2. Pesquisa de campo: Em um segundo momento, procedeu se a coleta de dados por meio de
entrevistas estruturadas, formatadas conforme a literatura pesquisada em que foram
entrevistados o engenheiro e encarregado de obras. Os serviços de reboco e revestimento
cerâmico foram acompanhados por meio de observação direta. Ainda, com o objetivo de
viabilizar o registro dos dados durante a pesquisa de campo, foram utilizadas fotografias, ficha
de pesquisas e caderno de anotações. Foram anotadas e cronometradas as etapas de cada
atividade juntamente aos fluxogramas propostos dos seguintes serviços: reboco e aplicação de
cerâmica. A análise desses dados tem como intuito identificar as atividades de fluxo e conversão
cronometrando o tempo gasto em cada etapa da execução desses serviços.

3. Tratamento dos dados: Os dados coletados no canteiro de obra foram registrados e analisados
em dois estágios:

a. Fluxograma de Processo – Ferramenta utilizada para representar graficamente os
processos analisados na pesquisa. Nesse sentido, foi adotada a simbologia do ASME
(Associação Americana de Engenharia Mecânica), difundida pelo Sistema Toyota de
Produção na década de 70.
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AVALIAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE DE CONCRETOS UTILIZANDO 
MICROMECÂNICA DE CAMPOS MÉDIOS 

J. R. A. V. Tavares1, S. F. Mendonça2 e R. M. S. Silva3 
1 2 3 Instituto Federal de Alagoas – Campus Palmeira dos Índios 

1jhonnattaricharlly@hotmail.com – 2samanthaifal@gmail.com – 3rodrigo.mero@gmail.com 

RESUMO 

Este trabalho estuda o comportamento do concreto, utilizando técnicas experimentais e simulação 
numérica, para modelar as propriedades mecânicas desse material. Quando o concreto é avaliado em 
sua macro-escala, pode ser entendido como um material compósito homogêneo, por ser formado da 
combinação de uma matriz (argamassa) mais uma inclusão (agregado graúdo), e por apresentar as 
mesmas propriedades mecânicas em todos os seus pontos, sendo essa constatação uma simplificação 
para o desenvolvimento das teorias que abordam esse assunto. Sabe-se que o concreto em sua micro-
escala, em um elemento de volume representativo (EVR), pode ser tratado como a composição de 
diversos materiais: agregados, aglomerante, água. Nessas circunstâncias, o concreto não mais pode ser 
entendido como um material homogêneo, partindo agora para um material heterogêneo. Entretanto, 
para estudo das propriedades efetivas globais, ou seja, na macro-escala, podem-se utilizar técnicas de 
micromecânica de campos médios, que levam em consideração as propriedades das frações 
volumétricas constituintes do material. Alguns modelos são propostos na literatura para quantificação 
de propriedades mecânicas de materiais, como: Mori-Tanaka, Auto Consistente, Dilute Suspension, 
Esquema Diferencial, dentre outros. Os métodos micromecânicos supracitados foram empregados para 
a avaliação do módulo de elasticidade estático em um tempo de cura de 7, 14 e 28 dias. No entanto, em 
nenhuma das idades foi conveniente utilizar estes modelos numéricos para o compósito concreto. 

 

Palavras-chave: Concreto, Propriedades Mecânicas, Micromecânica.  
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1. INTRODUÇÃO 

Dado um corpo admitido homogêneo e contínuo em sua macroestrutura, quando reduzido em uma 
escala suficientemente pequena, o mesmo não se comporta como material homogêneo e sim 
heterogêneo, além de apresentar descontinuidades.  

Uma simplificação adotada usualmente em macro-escalas pode ser admitida quando se estuda a 
micro-escala de materiais, que é a homogeneidade e a continuidade na escala de estudo (Figura 1). 

Figura 1 - Elemento de volume representativo (EVR) [Fonte: Cavalcante, 2008]. 

O EVR (Figura 1) ilustra a transformação de um elemento em sua macro-escala, admitido 
homogêneo em suas propriedades mecânicas, para um elemento em sua micro-escala, onde se pode 
observar claramente, os elementos constituintes desse EVR, como fissuras, inclusões, fronteira etc. 

Quando se estuda micromecânica de campos médios, definem-se os elementos que constituem o 
EVR, como fases (inclusões) e o material que circunda as fases da matriz. Dessa forma um compósito em 
seu elemento de volume representativo, pode ser caracterizado por uma matriz e diversas fases. 

Um volume é considerado representativo, quando ao diminuir a sua escala tenha-se a 
heterogeneidade representada pelas suas fases bem caracterizadas. 

Para entender as definições da micromecânica, pode-se admitir que o volume representativo seja a 
soma do volume da matriz com o somatório do volume de todas as parcelas de inclusões, podendo ser, 
vazios, material, fissuras etc. (CHRISTENSEN e LO, 1979). Eq. (1): 

= V + V  [Eq.01]

onde,  é o volume da matriz,  é o volume das inclusões e  o volume total do elemento 
representativo. Ao tomar-se a razão entre os volumes da matriz e o volume total, bem como o volume 
das inclusões e o volume total tem-se as frações volumétricas a seguir. Eq. (2): 

f = VV
 

 

 

[Eq.02] 
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Para determinação da fração volumétrica da inclusão, temos a Eq. (3), a seguir: 

f = 1V V  [Eq. 03] 

As frações volumétricas são extremamente importantes nesse tipo de análise, onde a mais 
simplificada propõe uma média ponderada em função das frações, das propriedades para análise global, 
também conhecida como regra da mistura. 

Com o passar do tempo diversos métodos foram desenvolvidos para resolução do problema 
micromecânico, destacando-se o Método da Inclusão Equivalente desenvolvido por (J.D. Esheby) em seu 
trabalho "The determination of the elastic Field of an ellipsoidal inclusion and related problems", em 
1954, sendo essa uma das grandes contribuições para o desenvolvimento da micromecânica de meios 
efetivos. 

A partir do método proposto por Eshelby, outros métodos foram desenvolvidos, destacando-se: 
Auto-Consistente, Mori-Tanaka, Esquema Diferencial dentre outros (BENVENISTE, 1987), (HASHIN, 
1988), (WALPOLE, 1987). Nesse trabalho propõe- se utilizar os diversos métodos para análise 
micromecânica do concreto. 

Conhecendo as características mecânicas das fases e da matriz, e suas respectivas frações 
volumétricas, pode-se obter o valor das características mecânicas globais. Aplicando tal definição ao 
problema do estudo tecnológico do concreto, onde ensaios são repetidos para diversos corpos de prova 
em diversas idades, tornando-se a rotina desgastante e onerosa. Para contornar tal dificuldade, podem-
se calibrar os métodos numéricos com alguns ensaios e posteriormente substituí-los, uma vez conhecida 
as propriedades dos constituintes e o traço empregado na confecção do concreto. 

2. METODOLOGIA 

A metodologia empregada neste trabalho consiste em duas etapas distintas, sendo a primeira 
referente ao estudo experimental e a segunda etapa a comparação com modelos numéricos da 
micromecânica de campos médios.  

2.1 Metodologia Experimental 

Neste trabalho, os estudos foram realizados em um laboratório especializado, localizado no Instituto 
Federal de Alagoas, campus Palmeira dos Índios, o qual oferece equipamentos necessários para a 
pesquisa. Utilizando este, foram executados ensaios de caracterização dos materiais empregados no 
concreto, bem como a definição das frações volumétricas da matriz e das inclusões, moldagem dos 
corpos de provas, adensamento, ensaios mecânicos dentre outros.   

É indispensável ressaltar, que os ensaios de caracterização foram feitos de acordo com as 
necessidades do modelo de dosagem, o método do ACI. 

2.1.1 Cimento Portland 

Para confecção do concreto, foi utilizado cimento Portland CP II Z 32 RS. De acordo com a NBR NM 
23 (ABNT, 2001), este material apresenta uma massa específica de 3,12g/cm³. 
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2.1.2 Agregados 

Para caracterização dos agregados, foram executados ensaios de acordo com as indicações das 
normas vigentes. Os ensaios de granulometria tiveram como base a norma de referência NBR 7217 – 
Determinação da Composição Granulométrica dos Agregados (Agosto 1987). 

De posse dos resultados granulométricos, realizam-se ensaios para determinação de parâmetros 
físicos dos agregados. Estes resultados são apresentados nas Tabelas 1 e 2.  

Tabela 1 - Parâmetros físicos do agregado miúdo (areia). 

DETERMINAÇÕES MÉTODO DE ENSAIO RESULTADOS 
Módulo de finura NBR 7211 2,25 

Diâmetro máximo (mm) NBR 7211 2,36 
Massa específica (g/cm³) NBR NM 52 2,58 
Massa aparente (g/cm³) NBR NM 45 1,65 

Umidade (%) S2-53 3,42 

Tabela 2 - Parâmetros físicos do agregado graúdo (brita). 

DETERMINAÇÕES MÉTODO DE ENSAIO RESULTADOS 
Diâmetro máximo (mm) NBR 7211 9,52 
Massa específica (g/cm³) NBR NM 52 2,77 
Massa aparente (g/cm³) NBR NM 45 1,56 

 

2.1.3 Determinação da composição do concreto e argamassa de referência 

A determinação do traço experimental teve como base o método americano de dosagem – 
American Concrete Institute, o método ACI. O traço experimental 1: 1,04: 1,03, em peso seco, com fator 
água/cimento de 0,327 foi efetuado para uma resistência a compressão prevista aos 7 e 28 dias 
respectivamente, de 32 e 38,6 MPa. Neste traço tem-se 2,07 kg de agregados/kg de cimento, 50,24% de 
agregado miúdo/agregados.  

Devido à necessidade de realizar um estudo comparativo, foi utilizado para a argamassa o mesmo 
traço do concreto, uma vez que tal análise nos fornece informações necessárias no estudo da 
micromecânica. 

2.1.4 Moldagem dos corpos-de-prova de concreto e argamassa 
 

A moldagem e a cura dos corpos-de-prova de concreto e argamassa foram realizadas de acordo com 
a norma NBR 5738 (ABNT, 2003) e com a norma NBR 13276 (ABNT, 2005), respectivamente. Para 
realização da pesquisa, foram moldados 15 corpos-de-prova de concreto, utilizando moldes de 15x30cm 
(diâmetro x altura), e 15 corpos-de-prova de argamassa, utilizando moldes de 5x10cm (diâmetro x 
altura). 

Uma propriedade importante para o concreto em seu estado fresco é a determinação da 
consistência por meio do slump test. Este ensaio torna-se imprescindível, já que a consistência  é  um 
dos principais fatores que influenciam na trabalhabilidade do concreto. Diante das especificações da 
norma NBR NM 67 (ABNT, 1998), o concreto utilizado nesta pesquisa é considerado como de 
consistência firme. 
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A realização da cura do concreto e da argamassa é fundamental, já que garantir a obtenção de 
resistência mecânica para ambos os compostos. Este processo foi executado de acordo com a NBR 9479 
– Argamassa e Concreto – Câmaras Úmidas e Tanques para a cura de corpos-de-prova (Junho 2006). 

2.1.5 Ensaios de compressão  

  Os ensaios de resistência à compressão foram realizados de acordo com os procedimentos da NBR 
5739 (ABNT, 2007), os quais prescrevem os métodos que devem ser ensaiados os corpos de prova 
cilíndricos. A máquina utilizada para este ensaio, bem como o de módulo de elasticidade, foi a prensa 
Hidráulica, fabricada pela EMIC, com capacidade de carga de 2000 KN.  

2.1.6 Ensaio para determinação do módulo de elasticidade estático 

     Os ensaios para determinação do módulo de elasticidade estático do concreto foram realizados 
conforme a NBR 8522- Concreto- Determinação dos Módulos de Elasticidade e de Deformação da Curva 
Tensão e Deformação (Dezembro 2003). Foi utilizada a mesma metodologia para determinação do 
módulo da argamassa. 

2.1.7 Definição das frações volumétricas da matriz e das inclusões 
 

Para determinação das frações volumétricas da matriz e das inclusões, foi utilizado o traço em 
volume (1: 0,63 : 0,63), encontrado a partir do traço em massa (1: 1,04: 1,03), dividido pela massa 
aparente correspondente a cada agregado. Houve uma redução no volume total dos corpos-de-prova 
em 2%, devido à incorporação de ar sugerida pelo ACI, que considera a dimensão máxima do agregado 
para esta estimativa. Então, considerando o volume da inclusão de 0,63, obtivemos uma porcentagem 
de 29% do volume total. 

2.2 Metodologia Numérica  

 Modelos numéricos para caracterização das propriedades globais de materiais compósitos a partir 
de técnicas de micromecânica são amplamente estudados, principalmente nas últimas décadas.  

A maioria dos modelos numéricos empregados é baseada no modelo da inclusão equivalente de 
Eshelby, tratando de uma inclusão elipsoidal imersa em um meio infinito. 

Os modelos empregados baseando-se no modelo de Eshelby diferem entre si, pela forma como 
tratam as interações entre as inclusões. No caso do estudo micromecânico de concreto, um problema é 
constatado: a zona de transição (interface entre o agregado e a pasta), já que tem influência direta na 
propriedade global do material. 

Diversos trabalhos propõem o estudo do concreto levando em consideração a zona de transição, 
com modelos de três fases, e outros modelos, como o proposto por Monteiro (2002). Os modelos 
citados tratam apenas de duas fases, uma matriz e uma inclusão. Para o tratamento numérico deste 
trabalho, utilizam-se os modelos de duas fases, sendo a argamassa a matriz e o agregado graúdo as 
inclusões.  

2.2.1 Modelo Auto-Consistente 
 

  Proposto por Hill (1965), esse método permite a obtenção da matriz constitutiva global, a partir 
das matrizes constitutivas da inclusão e da matriz. A Equação (4), logo abaixo, mostra o cálculo de sua 
determinação. 
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C = C + f (C C)[I + SC (C C)]  [Eq.04] 

 
sendo Ca a matriz constitutiva  da "inclusão", C, a matriz constitutiva da "matriz", fa, a fração 
volumétrica da inclusão. Na equação de recorrência do método Auto-Consistente, tem-se ainda o tensor 
de Eshelby (S), que pode variar com a geometria das inclusões, podendo ser esférica, cilíndrica ou disco 
e a matriz identidade I. 

2.2.2 Modelo de Mori-Tanaka 
 

O modelo de Mori-Tanaka é um modelo baseado no lema de Mori-Tanaka (1978) que tem a Eq.(5), a 
seguir, de recorrência. C = [f C [I SC (C C )] + (1 f )C][f [I SC (C C )] + (1 f )I]                 [Eq.05] 

2.2.3 Modelo Esquema Diferencial 
 

 O esquema diferencial é um modelo incremental, que adiciona a fração volumétrica de forma 
incremental até o valor de estudo. Esse modelo foi proposto por Hashin (1988) e tem a Eq.(6) de 
recorrência. 

C(i + 1) = C(i) + f1 f [C C(i)]A  [Eq.06] 

onde , pode ser determinado pela Eq.(7). ( + 1) = [ ( ) ( ) [ ( ) ] ] [Eq.07] 

 

para uma estratégia inicial, faz-se a Eq.(8). ( ) =  [Eq.08] 

2.2.4 Modelo Dilute Suspension 
 

No modelo Dilute Suspension, admite-se que não existe interação entre as inclusões, sendo a 
consideração feita que uma matriz infinita envolve uma única inclusão. Para avaliação do tensor 
constitutivo, a equação de recorrência do modelo Dilute Suspension é: = +  ( ): [ ( )]                          [Eq.09] 
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3. RESULTADOS 

 As Figuras (2) e (3), a seguir, ilustram os corpos-de-prova, bem como as idades dos ensaios 
mecânicos e os valores encontrados experimentalmente. 

 

 

 

 

Figura 2 - Resultados dos ensaios mecânicos de concreto. 

 

 

 

Figura 3 - Resultados dos ensaios mecânicos de argamassa. 

De posse dos resultados experimentais, monta-se uma tabela, com as respectivas propriedades 
mecânicas das fases e matriz, considerando a média aritmética e valores encontrados na literatura, 
conforme Tabela (3). 

Tabela 3 - Análise dos resultados experimentais para aplicação micromecânica. 

Idade 

Matriz Inclusão Compósito 
Argamassa Agregado Graúdo Concreto 

Coeficiente 
de Poisson1 

Módulo de 
Elasticidade 

Coeficiente 
de Poisson2 

Módulo de 
Elasticidade² 

Coeficiente 
de Poisson3 

Módulo de 
Elasticidade 

7 Dias 0,11 44,27GPa 0,28 48,3GPa 0,2 27,84GPa 
14 Dias 0,11 40,43GPa 0,28 50,5GPa 0,2 29,68GPa 
28 Dias 0,11 44,47GPa 0,28 52,7GPa 0,2 33,69GPa 

 

A Figura (4) ilustra o estudo numérico feito com os valores referentes à Tabela 4, para o módulo 
de elasticidade. 

1Valor médio adotado por Ottosen (1984) 
2Fonte: Magalhães (2006) 
3Valor médio adotado pela NBR 6118-2003  
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Figura 4 - Módulo de elasticidade para 7 dias, variando a fração volumétrica da inclusão [zoom na fração de 
29%]. 

A reta vertical indica o valor da fração volumétrica da inclusão em um elemento de volume 
representativo. Na composição dos corpos de prova utilizou-se uma fração volumétrica de 29% de 
inclusão (Agregado Graúdo). Em todos os gráficos poderá ser observado esse valor como referência. 

A análise micromecânica para o Coeficiente de Poisson pode ser observada na Figura (5) com a 
mesma idade acima utilizada. 

  
Figura 5 - Coeficiente de Poisson para 7 dias, variando a fração volumétrica da inclusão. 

A Figura (6) ilustra o módulo de elasticidade para 14 dias. 

Figura 6 - Módulo de elasticidade para 14 dias, variando a fração volumétrica da inclusão [zoom na fração de 
29%]. 

A Figura (7) observa-se o Coeficiente de Poisson para o tempo de cura de 14 dias. 
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Figura 7 - Coeficiente de Poisson para 14 dias, variando a fração volumétrica da inclusão. 

A análise micromecânica para 28 dias, do módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, podem 
ser observadas nas Figuras 7 e 8, respectivamente. 

Figura 7 - Módulo de elasticidade para 28 dias, variando a fração volumétrica da inclusão [zoom na fração de 
29%]. 

Figura 8 - Coeficiente de Poisson para 28 dias, variando a fração volumétrica da inclusão. 

Em um estudo inicial, verifica-se que quando se adota duas fases para o concreto, imputa ao 
mesmo um erro grave, que é não levar em conta a zona de transição (interface entre a argamassa e o 
agregado), essa influência é notada claramente nas distorções apresentadas pelos resultados da 
micromecânica. 

Para os valores acima estudados, nenhum dos resultados foi satisfatório, portanto, existem duas 
hipóteses: calibrar mais os experimentos, uma vez que alguns valores foram retirados da literatura ou 

0110



aceitar que modelos clássicos da micromecânica com duas fases não satisfazem o problema do 
concreto.  

4. CONCLUSÃO 

  Esse trabalho mostrou claramente que alguns modelos micromecânicos de duas fases não geram 
bons resultados para o problema do material compósito concreto. É fato que se trata de um trabalho 
inicial, onde os resultados obtidos, principalmente como análise laboratorial podem e devem ser 
melhorados para que respaldem a análise numérica. 

Nessas circunstâncias, vale à pena salientar o grau de dificuldade empregado nas análises numéricas 
e principalmente nos experimentos laboratoriais, uma vez que a pesquisa fora realizada por alunos do 
ensino técnico (médio). Os conhecimentos obtidos com esses resultados abre caminhos para novas 
análises, com modelos de 3 ou 4 fases para tratar o concreto. 

Novos experimentos serão realizados para ratificar os resultados obtidos, com mais amostras e mais 
traços. 
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Ponto F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

Massa específica aparente 
seca 1633 1616 1648 1647 1644 1571 1671 
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Ponto do ensaio 
penetrométrico 

Densidade Relativa 
do ponto de ensaio 
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Figura 3: Rampa de acesso na entrada Oeste 
com vagas na frente da rampa. 

Figura 2 - Rampa de acesso na esquina da 
Fachada Norte com a Leste. 
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RESUMO 

 A água é um recurso natural essencial para a existência da vida na Terra. Devido à poluição e à 
contaminação desse recurso faz-se necessário o seu tratamento para consumo humano. Entretanto, 
durante a realização da potabilização da água são gerados nos decantadores das Estações de Tratamento 
de Água (ETA’s) resíduos denominados lodo de ETA, que em sua maioria tem como destino final os 
aterros sanitários ou simplesmente o lançamento na rede de esgoto ou nos rios. Tendo em vista o setor da 
construção civil apresentar enorme potencial para agregar resíduos de diversos ramos industriais em 
componentes para uso em construções como tijolos cerâmicos, blocos de concreto, argamassa e que os 
órgãos ambientais estão exigindo cada vez mais alternativas adequadas à destinação final desses resíduos, 
é que o presente trabalho objetivou analisar a viabilidade de inserir o lodo gerado na ETA de Boa 
Vista/RR em traços para a confecção de blocos manuais para alvenaria de vedação. As amostras de lodo 
colhidas dos decantadores foram caracterizadas quanto às propriedades físico-química e mineralógicas 
para verificar a possibilidade de incorporação do resíduo nos traços e propor uma solução alternativa de 
aproveitamento do resíduo gerado nos tanques de decantação da referida estação de tratamento. Foram 
preparadas composições com percentuais de substituição do lodo por 20% do agregado miúdo em peso, 
no traço inicial 1:0,5:10, para blocos de vedação com dimensões de 5cm x10cm x 20cm. Os blocos foram 
confeccionados em prensa manual e submetidos a ensaios mecânicos e físicos para determinação da 
resistência à compressão simples e absorção de água, após 28 dias de cura. Os resultados indicaram a 
viabilidade da incorporação de lodo de ETA em substituição parcial ao agregado miúdo.  

Palavras-chave: Reaproveitamento; Lodo de ETA; Blocos de vedação.  

0180



1. INTRODUÇÃO 

 O crescimento da demanda por água potável tem implicado em um aumento da geração de 
resíduos nas Estações de Tratamento de Água (ETA), os quais têm como destino mais comum os cursos 
d’água, mesmo estes sendo considerados como resíduo sólido e devendo estar alinhados com as 
considerações da NBR 10004 (2004). Entre as alternativas mais conhecidas, destacam-se: aplicação no 
solo, aterro sanitário, lançamento em redes de esgoto e utilização como matéria – prima em alguns tipos 
de indústrias (OLIVEIRA et al, 2004). No entanto, além dessas alternativas vem surgindo novas 
possibilidades de reaproveitamento de resíduos, através de tecnologias que visam o desenvolvimento 
sustentável e a preservação do meio ambiente.  
 O setor da construção civil é o maior consumidor de recursos naturais, absorvendo cerca de 20 a 
50% do total de recursos naturais utilizados pela humanidade. A incorporação deste resíduo em matriz de 
concreto pode ser uma forma viável de destinação final, pois além de reduzir significativamente os 
impactos ambientais pela minimização da quantidade de recursos naturais utilizados, diminui a pressão 
sobre os aterros sanitários ou o seu lançamento em corpos de água (HOPPEN et al, 2005).  
 Devido à presença de compostos de Si, Al, Fe e argilomineral do grupo caulinita,a utilização do 
lodo em traços com até 5%, foi proposta alternativamente em matrizes de concreto substituindo 
parcialmente os aglomerados miúdos e o cimento cuja extração também causa impacto ao meio ambiente 
(MARGEM et al, 2006).  
 Tendo em vista a importância do tema para a Engenharia Sanitária e Ambiental, este trabalho tem 
o propósito de estudar a viabilidade técnica da reciclagem do resíduo (lodo) gerado na Estação de 
Tratamento de Água do Município de Boa Vista/RR para utilização em traços na confecção de blocos de 
vedação para construção civil, estudando as características físico-químicas e mineralógicas do resíduo da 
ETA, bem como avaliando o efeito da incorporação do lodo proveniente da ETA de Boa Vista/RR nas 
propriedades físicas e mecânicas de blocos de vedação para uso na construção civil, após 28 dias de cura.  

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 O crescimento das cidades tem aumentado consideravelmente a demanda por água potável. Para 
transformar a água bruta em água apropriada para consumo humano, a Estação de Tratamento de Água 
(ETA) utiliza os processo de coagulação, floculação, decantação e filtração, adicionados de diversos 
componentes formando resíduos que serão removidos na sedimentação e filtração principalmente nos 
decantadores, sendo estes resíduos chamados de lodo de ETA (TSUTIYA; HIRATA, 2001).  
 Segundo Grandin et al (1993) o lodo de ETA é constituído de resíduos sólidos orgânicos e 
inorgânicos provenientes da água bruta, tais como: algas, bactérias, vírus, partículas orgânicas em 
suspensão, colóides, areias, argila, siltes, cálcio, magnésio, ferro, manganês, etc. Estes constituintes são 
observados em formas de hidróxidos de alumínio em grande quantidade, provenientes da adição de 
produtos químicos e, em alguns casos, polímeros condicionantes também utilizados no processo (SILVA; 
BIDONE; MARQUES, 2000 apud HOPPEN, 2005).  
 Mesmo esse lodo sendo classificado como “resíduo sólido” pela NBR 10004 (2004), durante 
anos, os resíduos gerados nas ETA’s têm sido lançados diretamente nos cursos de água por constituir o 
método mais barato de disposição.  
 Um dos grandes desafios é a busca de alternativas economicamente e tecnicamente viáveis, e 
ambientalmente vantajosas de destinação final do lodo de ETA. A utilização benéfica deste resíduo pode 
ser considerada uma oportunidade para aumentar a receita das empresas de saneamento, mas, 
principalmente, reduzir custos e impactos ambientais associados a este rejeito (TSUTIYA; HIRATA apud 
HOPPEN, 2005). Cordeiro (2000) complementa que a utilização de lodo de ETA como matéria – prima 
pode reduzir a quantidade de recursos naturais utilizados, além de deixar de ocupar espaços em aterro 
sanitário.  
 Em várias partes do mundo, o tratamento e a disposição de lodos de ETA’s vêm sendo tratado 
como oportunidade de aumento de receita e, principalmente, redução de custos e de impactos ambientais 
em empresas e sistemas autônomos de saneamento básico. Uma das formas de economia neste processo é 
o aproveitamento do lodo gerado para utilização em outras atividades, tais como: fabricação de cimento, 
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fabricação de tijolos, cultivo de grama comercial, compostagem, solo comercial, plantação de cítricos, 
melhoria da sedimentabilidade em águas com baixa turbidez, construção civil (estudo com argamassa e 
concreto). No entanto, são necessários estudos específicos da composição e controle de dosagem do lodo 
aplicado, de modo a garantir tanto a preservação do meio ambiente e a saúde da população, quanto à 
fabricação de produtos com qualidade (MEGDA et al, 2005).  
 O enorme potencial para absorção de matérias-primas torna a construção civil um dos segmentos 
industriais mais atrativos, devido os componentes para construção civil como concreto, argamassas, 
massas cerâmicas, blocos de vedação, etc., poder incorporar vários tipos de resíduos. Uma das 
alternativas mais viáveis, na atualidade, para o destino de resíduos gerado em diferentes segmentos 
industriais, consiste, basicamente, na incorporação de um determinado percentual do resíduo na massa ou 
no traço para geração de um novo produto. Menezes et al (2002), Moreira et al, (2003) e Uslu e Arol 
(2004) ressaltam que esta é uma tecnologia adequada na reciclagem de resíduos industriais e constitui-se 
num dos aspectos implementados pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), preconizado pelo 
Ministério da Ciência e Tecnologia do Governo Federal.  
 Observa-se uma crescente demanda ao longo dos anos para o aproveitamento do lodo de ETA nos 
efluentes de algumas indústrias que não podendo devolvê-los ao manancial onde aduziu a água para 
utilização no processo de sua fábrica ou empresa, é obrigada a acondicioná-lo de forma segura e adequada 
em aterros ou cavas (Mothé et al, 2004).  
 Segundo C�bis e Dos Santos (2001), entre as indústrias em nível mundial, a construção civil é 
uma das mais importantes, acarretando grandes quantidades de perdas em seus processos. O uso dos 
resíduos e desperdícios, próprios e de outras indústrias, torna-se um desafio para seus administradores, 
que tentam minimizar os custos de materiais e insumos a serem usados nos projetos. Para �ngulo et al 
(2000), a reciclagem de resíduos faz parte do Desenvolvimento Sustentável na construção civil.  

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Materiais 

Para realização deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais: cimento, cal, agregado 
miúdo e lodo proveniente da limpeza dos tanques de filtração da Estação de Tratamento de Água (ETA) 
da CAER (Companhia de Água e Esgoto de Roraima) do Município de Boa Vista/RR. 

3.2 Metodologia 

 Identificação da Estação de Tratamento de Água (ETA) de Boa Vista/RR – realizou-se visitas à 
ETA com o objetivo de observar as fases de tratamento da água desde a captação no Rio Branco até sua 
reservação, buscando informações sobre o coagulante químico utilizado, a lavagem dos decantadores e o 
destino final do lodo.  
 Coleta do resíduo (lodo) – a coleta do resíduo foi realizada com a ajuda dos operadores da 
CAER durante a lavagem de um dos decantadores da ETA 1 (Estação de Tratamento de Água 1). Esse 
material, após coletado, foi colocado em garrafas plásticas, devidamente lavadas, e encaminhado ao IFRR 
para os devidos procedimentos de análise.  
 Após a coleta o material foi levado ao Laboratório de Materiais de Construção e Mecânica dos 
Solos/IFRR/Campus Boa Vista, realizando-se o beneficiamento que consistiu na secagem completa, em 
estufa a 100 �C, durante 24h. O material foi destorroado manualmente no almofariz com ajuda da mão de 
gral e peneirado em malha 200 (abertura de 0,0�4mm), sendo enviado à UFCG/PB (Universidade Federal 
de Campina Grande -Paraíba), para realização dos ensaios de caracterização física, química e 
mineralógica.  
� Análise química por fluorescência de raios �  
 Realizou-se a análise química através da fluorescência de raios � que é uma poderosa técnica 
não destrutiva, a qual permite uma análise qualitativa (identificação dos elementos presentes numa 
amostra) e também quantitativa, estabelecendo a proporção em que cada elemento se encontra presente.  
� Difração de raios �  
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 A difração de raios � tem como finalidade a caracterização mineralógica das matérias-primas 
alternativas, neste caso o lodo. O ensaio foi realizado em um Difratômetro SHIMAD�U �RD-6000 com 
radiação Cu�a, tensão de 40 �V, corrente de 30 mA, modo fixe time, com passo de 0,02 e tempo de 
contagem de 0,6s, com ângulo 2 percorrido de 10� a 60�.  
� Ensaio de granulometria a laser do resíduo  
 A granulometria foi através da análise granulométrica por difração a laser cujo método 
consiste na dispersão de partículas em fase líquida associada com um processo de medida óptica. Neste 
método é combinada a relação proporcional entre a difração do laser e a concentração e tamanho das 
partículas.  
� Determinação dos traços  
 Como forma de estudo prévio utilizou-se o traço 1:0,5:10 (Cimento:Cal:Agregado Miúdo), 
onde substituiu-se 20% do agregado miúdo por lodo da ETA, ficando: 1:0,5:8,0:2,0 em peso.  
� Moldagem dos blocos  
 A moldagem dos blocos de vedação com substituição de 20% do agregado miúdo por lodo na 
ETA, em peso, foi realizada em prensa manual (Figura 1) para o traço 1:0,5:8,0:2,0 
(Cimento:Cal:Agregado Miúdo:Lodo). Após 28 dias de cura em ambiente úmido, os blocos foram 
rompidos para avaliação de resistência à compressão simples e determinado o teor de absorção de água 
(NBR 8492, 1984), bem como se verificou as dimensões, planeza das faces e desvio em relação ao 
esquadro, conforme prediz a NBR 8491 (1984). 

Figura 1 – Prensa usada na moldagem dos blocos 

4. ANÁLISE E INTERPRETAÇÃO DOS DADOS 

 A Estação de Tratamento de Água de Boa Vista é convencional (de ciclo completo), seu processo 
de tratamento é constituído das seguintes etapas: captação, adução, coagulação, floculação, decantação, 
filtração, cloração e fluoretação e correção de pH (Figura 2a).  
 O coagulante químico utilizado para aglomerar partículas sólidas é o sulfato de alumínio. Após a 
aglomeração das partículas sólidas com a utilização de sulfato de alumínio, a água vai para o tanque de 
decantação, onde, por ação da gravidade, os flocos com as impurezas e partículas ficam depositados no 
fundo; gerando o lodo. A lavagem dos tanques de decantação é manual, feita pelos operadores da CAER a 
cada quinze dias, conforme Figura 2b. Observou-se ainda que após esta lavagem o lodo é lançado 
diretamente no Rio Branco, podendo causar problemas à comunidade aquática.   
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Figura 2a – ETA de Boa Vista/RR e 2b - Lavagem de tanque de decantação. 

4.1 Estudo das características físico-químicas e mineralógicas do resíduo da ETA  

 A composição química da amostra do resíduo coletado na ETA foi determinada por fluorescência 
de raios �, conforme resultados apresentados na Tabela 1, abaixo. 

Tabela 1 - Resultados da análise química do lodo da ETA de Boa Vista/RR, por fluorescência de raios x
(FRX). 

Compostos analisados Análise Química Quantitativa (%)
SiO2 45,460

Al2O3 3�,5�
TiO2 1,230
Fe2O3 10,168
MnO 0,103
MgO 1,033
CaO 0,493
Na2O 0,1�0
�2O 1,039
P2O5 0,226
V2O5 0,046
�r O5 0,041

Br 0,005
Perda ao Fogo (PF) 2,40�

SOMA 100,00
 Analisando os dados da Tabela 1, verificou-se que, similarmente ao que foi constatado na 
literatura (Cordeiro, 2001; Bidone et al, 2001), a análise do lodo seco pulverizado, por FR�, revelou a 
presença de compostos de Al, Si e Fe em maior concentração, correspondendo à cerca de 93,20�%. A 
perda ao fogo do resíduo de ETA é relativamente alta, da ordem de 2,40�%, que pode estar relacionada 
principalmente com a presença de argilominerais, hidróxidos e matéria orgânica.  
 Na Tabela 2 estão apresentados os resultados da análise do ensaio de lixiviação e solubilização do 
lodo da ETA de Boa Vista/RR, juntamente com a concentração máxima definida para cada ensaio, (NBR 
10005, NBR 10006 e 1000�, 2004). Observou-se que os resultados obtidos para o ensaio de lixiviação 
estão em consonância com a Norma Técnica, estando dentro dos limites máximos estabelecidos, 
indicando que este resíduo não apresenta características de periculosidade, sendo classificado como 
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resíduo Classe II (não perigoso-não inerte), conforme NBR 10004 (2004). Verificou-se uma pequena 
alteração na concentração de chumbo (Pb), porém acredita-se que esta diferença, em relação ao 
estabelecido pela norma, seja insignificante, visto que o limite máximo permitido é de 1,00mg/l e o valor 
encontrado foi de 1,06mg/l. 

Tabela 2 - Concentrações de metais (mg/l) encontrados no lodos da ETA do Município de Boa 
Vista/RR. 

Parâmetros Lodo da ETA (Boa Vista/RR) Limite Máximo mg/l1
Sódio (Na) 4,0� �

Potássio (�) 4,58 �
Silício (Si) 1�,00 �
Cálcio (Ca) 2�8,00 �

Estrôncio (Sr) 2,96 �
Magnésio (Mg) 19,50 �
Chumbo (Pb) 1,06 1,00

Ferro (Fe) 0,042 �
Manganês (Mg) 30,01 �

Cromo (Cr) 0,86 5,00
Fósforo (P) 0,11 �

Alumínio (Al) 0,30 �
�inco (�n) 0,48 �
Cobre (Cu) 0,09 �
Bário (Ba) 1,2� �0,00

Cobalto (Co) 0,05 �
Níquel (Ni) 1,16 �

Cádmio (Cd) 0,2� 0,50
Limites Máximos permissíveis para o ensaio de lixiviação, NBR 10.005 (ABNT, 2004). 

� Parâmetro não considerado pela NBR 10.004/198�. 
  
 Comparando-se estes resultados com os da Tabela 2, observou-se que foram detectados os 
elementos químicos Pb, Cd, Cu e Cr, em pequenas proporções. A concentração destes metais no lodo 
varia de acordo com o local de coleta, ou seja, com o tipo de contaminante presente na água a ser tratada e 
com a quantidade destes elementos químicos no agente coagulante utilizado.  
 O difratograma de raios � do resíduo coletado na ETA é mostrado na Figura 3. Verificou-se picos 
de difração característicos das fases cristalinas referentes principalmente à caulinita (Al2O3.2SiO2.2H2O) e 
sílica (SiO2) ou quartzo. Ainda há indícios da presença da mica moscovita detectada por seus picos menos 
intensos. 
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Figura 3 – Difratograma de raios X (DRX) do lodo da ETA, Boa Vista/RR. 

 O resultado do ensaio de granulometria a laser com o resíduo é mostrado na Figura 4. Para 
realização desse ensaio as amostras foram beneficiadas em peneira ABNT n� 200 (0,0�4mm), dispersas 
em 250ml de água destilada em agitador a velocidade de 1�000rpm por 10min. Em seguida a dispersão 
foi colocada em um equipamento Modelo 1064 da CILAS, em modo úmido, até atingir a concentração 
ideal, que é de 150 unidades de difração/área de incidência. 

Figura 4 – Granulometria a Laser do lodo da ETA, Boa Vista/RR. 

 No ensaio de granulometria verificou-se que o lodo tem aparência e granulometria semelhante às 
argilas, dado relevante para a caracterização do resíduo.  

4.2 Moldagem dos Blocos  

 Após o estudo das características físico-químicas e mineralógicas do resíduo, moldou-se os 
blocos de vedação com substituição de 20% de agregado miúdo por lodo, dimensões 5cm x 10cm x 20cm 
os quais foram submetidos a ensaios de resistência à compressão simples e absorção de água, por 28 dias 
de cura. 
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 A Figura 5 mostra os blocos de vedação, com dimensões de 5cm x 10cm x 20cm, moldados com 
20% de lodo em substituição ao agregado miúdo, em peso. 

Figura 5 – Blocos de Vedação com Lodo. 

 Para cada ensaio foram confeccionados 3 (três) blocos no traço 1:0,5:8,0:2,0 
(cimento:cal:agregado miúdo:lodo), que após a secagem permaneceram imersos em água durante 28 dias. 
Consumado esse período, realizou-se os ensaios de Resistência a Compressão Simples (RCS) e Absorção 
de Água (ABS), cujos resultados são apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente: 

 Analisando as dimensões dos blocos, de acordo com a norma NBR 8491 (1984), todas as 
amostras podem ser aceitas, no que reverencia a dimensões.  

 Para a resistência à compressão, as amostras foram ensaiadas de acordo a NBR 8492 (1984), a 
qual estipula que os valores médios devem ser superiores a 2,00 MPa (20 �gf/cm2) e nenhum valor 
individual deve ser inferior a 1,�0 MPa (1� �gf/cm2) para blocos com idade mínima de sete dias. No 
presente trabalho, a idade mínima adotada foi de 28 dias (tempo de cura). Verificou-se que os blocos com 
percentuais de 20% de lodo totalmente seco atendem aos limites da norma, apresentando média de RCS 
igual a 2,06MPa.  

 Para a absorção de água, segundo a Norma NBR 8492 (1984), os blocos confeccionados com 
20% de lodo em substituição ao agregado miúdo encontram-se com valores inferiores aos estabelecidos 
pela norma, ou seja, abaixo de 20%, variando de 18,6�% a 19,30%, com média de 18,94%. 
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 C�bis e Dos Santos (2001) citado por Porras et al (2008) também estudaram tijolos de fabricação 
manual com percentuais de substituição de 10%, 15%, 20% e 25% de lodo desidratado na estufa, mas 
constatou que em todos os blocos ocorre perda de material da superfície por atrito.  

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Os resultados alcançados nesse trabalho, em relação às dimensões dos blocos foram compatíveis 
com os valores aceitos pela norma NBR 8491 (1984). 

 �á para a resistência a compressão simples, observou-se que os blocos produzidos com a mistura 
de cimento, cal, agregado e lodo atendem aos requisitos estabelecidos pela norma brasileira NBR 8492 
(1984), para a idade dos blocos e o traço em estudo. 

 No estudo de absorção de água, os blocos confeccionados com 20% de lodo em substituição ao 
agregado miúdo, obtiveram valores inferiores aos estabelecidos pela NBR 8492 (1984), com média em 
torno de 18,94%. Porém, estudiosos que realizaram estudos nessa linha de pesquisa, constataram que 
ocorre em todos os blocos perda de material da superfície por atrito. 

 Diante do exposto pode-se concluir que os blocos produzidos com a mistura de cimento, cal, 
agregado e lodo atendem às normas brasileiras em relação aos parâmetros de absorção de água e 
resistência à compressão simples, para o traço em estudo. 
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EXPOSIÇÃO DOS EMPREGADOS À ELETRICIDADE NOS CANTEIROS DE OBRA NA 
CIDADE DE IMPERATRIZ - MA 

C. M. A. Autor  
Instituto Federal do Maranhão - Campus Imperatriz  

lucas.m.nogueira14@gmail.com  

RESUMO 

 Este artigo trata a respeito dos trabalhadores que estão expostos a eletricidade, mostrando e 
indicando as soluções para o descuido das empresas quanto aos riscos de choque elétrico sofrido pelos 
trabalhadores da construção civil, bem como a irresponsabilidades das mesmas para corrigir erros em 
suas instalações elétricas. Chegando ao arremate que as obras de construção civil negligenciam as 
normas de segurança, quando se trata das projeções das instalações elétricas, como também a 
exposição dos empregados à fiação elétrica espalhadas por toda a construção, gerando o que é 
chamado de acidente do trabalho. A eletricidade diz respeito á um perigo não visível, e por isso, muitas 
vezes ignorado e, infelizmente esse assunto continua assombrando a construção civil. 

  

 

 

Palavras-chave: Eletricidade, Construção Civil, Trabalhadores, Acidente. 
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1. INTRODUÇÃO 

Um genial experimento de Benjamim Franklin foi, sem dúvida, uma revolução na ciência, mas, 
possivelmente, ele não estava preparado para tal. Pode ter faltado segurança. 
Assim como Benjamim, muitas pessoas se esquecem de uma das maiores ameaças para o homem: a 
eletricidade. Nem mesmo as experiências de vários acidentes fizeram com que elas tomassem 
noção do perigo que se expõem todos os dias. Isso é ainda mais verídico para trabalhadores da 
construção civil, que além de exporem a vida a diversos riscos como soterramento e quedas ainda 
têm que conviver diariamente com a eletricidade. 
Precariedade, gambiarras, fio solto, fio descascado e acidentes são cenas comuns em vários 
canteiros de obra.  
Para mostrar a realidade dos trabalhadores da construção civil e sua exposição à eletricidade 
adotou-se visitas técnicas a canteiros de obras, bem como entrevistas com os responsáveis pela 
obra e correlacionamos os resultados com os números de acidentes.  

 

2. ANÁLISE E INTERPRETAÇÃO DOS DADOS 

A ação da descarga elétrica pelo corpo é arrasadora, o fato do corpo ser condutor elétrico, 
dependendo da intensidade da descarga, pode causar a parada dos principais órgãos. 

As instalações elétricas nas construções civis são necessárias, isso não quer dizer que sejam 
precárias só por serem provisórias, muito pelo contrário, é fato que 30% de todos acidentes por 
eletricidade ocorrem nas empresas.[ Gráfico 1]  

Gráfico 1 – Acidentes elétricos por ano. 

 Baseando-se nesses dados foi realizado um questionários em algumas da empresas da indústria da 
construção civil em Imperatriz-Ma obtendo-se as seguintes respostas. 
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Já aconteceu algum acidente elétrico na 
empresa? 

As maquinas da empresa tem aterramento? 

A instalação elétrica da empresa é feita por um 
responsável técnico? 

A empresa tem projeto elétrico? 

 

3. CONCLUSÃO 

Muito ainda ira se fala a respeito sobre os acidentes que ocorrem nos canteiros de obras, já que 
pouco faz pra mudar esta situação. De 2004 ate 2006 passaram de 28.875 para 31.529, os acidentes 
envolvendo eletricidade  na construção civil em todo o Brasil, se formos parar e pensar  veremos 
que hoje em 2010 esse numero estará ate dobro já que cada ano aumenta mais o numero de 
construções e o numero de acidentes. Devemos levar em conta que a maioria dessas pessoas que 
sofrem estes acidentes não sabe ler e escrever, talvez seja um dos principais motivos para ficarem 
esquecidos já que não são pessoas “importantes” dentro de uma sociedade. 
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Figura 5 -  Bloco em molde de madeira 
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A região mais antiga é o Centro da cidade de Santa Inês. Essa região se caracteriza por ter um 

uso e 

 

 

 

 

 

 

0227



0228



0229



0230



 

 

0231



 

0232



 

0233



 

0234



 

 

 Ciência, patologia, fissura, estrutura

0235



 

 

0236



 

  

0237



 

 

 

 

 

0238



 

 

 

 

0239



 

 

 

 

 

 

 

 

0240



 

 

 

 

 

              

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

 

 

0241



 

 

 

 

  

 

 

                    

 

 

 

 

 

 

                                 Figura 11                                                                                   Figura 12 

 

 

 

                                   
                

 

 

 

0242



 

 

 

 

                                           

      

                                                          
               
                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

                                                                                                                                              

0243



 

  

 

 

 

 

 

 

 

          

                             

 

 

 

 

 

 

                       

 

 

 

 

                            

0244



 

 

 

 

 

Edição 144, 2009. 

 

0245



 

0246



0247



 

 

0248



 

 

0249



 

 

0250



 

 

 

0251



 

 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

0252



 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

 

 

0253



 

0254



0255



 
0256



 

 

 
 

 

 

0257



 

 

 
 

 

0258



 

 

0259



 
0260



 
0261



 

 

 

 

0262



 
0263



0264



 

 

 

0265



 

0266



 

0267



0268



 

 

 

 

0269



 

Lixão  

0270



3% 

9% 

88% 

casa alugada 

outros 

casa própria 

 9% 

26% 

 14% 

49% 

3% 

NÃO RESPONDEU 

10-25 ANOS 

5-10 ANOS 

2-5 ANOS 

> 1 ANO 

0271



 14% 

 31% 

 37% 

 17% 

1 a 5 anos 

6 a 15 anos 

16 a 25 anos 

Não respondeu 

91% 

 9% 

sim 

não 

 80% 

 20% 

sim 

não 

0272



 

0273



0274



 

0275



 

 

 

0276



 

 

 

( ) ( )22 e
1NNe

1η +∗=

 

0277



 

 

 

0278



 

 
0279



 

 
0280



 

 
0281



 

 
0282



 

 
0283



 

 

 

0284



 

 
0285



0286



 

 

 

0287



0288



 

 

0289



� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

 

0290



0291



 

0292



0293



 

0294



 

 

 

0295



 

 

 

0296



 

 

 

 

0297



0298



 

 

0299



0300



0301



 

0302



 

0303



0304





0306



 

 

0307



 

0308



 

 

0309



 

0310



 

0311



 

0312



 

 

0313



0314





0316



0317



0318



0319



0320



0321



0322



0323



 

 

 

 

 

 

 

0324



0325



 

 

 

0326



0327



- 

- 

0328



 

 

0329



 
 

                                                        
1 Também foi utilizado como fonte de pesquisa o relatório de sustentabilidade gerado por estas empresas e disponíveis em seus respectivos sites 
institucionais. 

0330



0331



 

0332



0333



0334



0335



 

 

0336



 

0337



 

 

0338



0339



 
 

0340



0341



0342



 

 

 

0343



 

0344



 

 

0345



0346



      

0347



0348



0349



0350



0351



 

 
0352



 

 
0353



 

 
0354



 

 

� 
� 
� 

� 

0355



 

 

Sólidos Sedimentáveis

0,5

2,5

0,4

2

0,5
0,1 0,1

3
2,3

1,6
0,8

0,2

0

1

2

3

4

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0356



 

 

DBO

30

70 80

30

90

155

90

145

110

170

35

85

0

60

120

180

240

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Sólidos Totais

513 545 
405 

687 675 
482 483 

615 704 

0

491 420 

0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Sólidos Totais 

0357



 

 

Oxigênio Dissolvido

6,6
5,1

6,4 6,4 6,4 6,9
5,9 6,4

4,7

6,6
5,2

5,92
4,2

5,9
4,7

3,3

5,6

3,4

1,3 0,9 1,0

2,9
1,3 0,8

0

5

10

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Montante
Jusante

DBO

1

5 4

9

1 2 2 2 1

12

5
7

2

11,5

6

10

2
4

9 10
13 14

8 9

0

8

16

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Montante
Jusante

0358



 

 
0359



 

 

Fósforo

0
0,07 0,05

0,2

0,004
0,07 0,06

0,01 0,038
00 0 0

0,11 0,1

0,4

0,2

0,56

0,13 0,13

0,27

000
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Montante
Jusante

pH

5
6 6,3 6,2 5,8 6,36,2

4,9
6 6,2

5,7
6,265,7

6,4
4,8

6,25,7
6,4

5,7
6,9

6,1

6,9

5,8

0
1
2
3
4
5
6
7

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Montante
Jusante

0360



 

 

Temperatura

27,7 28,1 28,4
29,4 29,3 29,3

28,3 28,4
27,5

28 28

29,8
29,2

27,6

26,2

28,729,229,2
29,629,7

26,9

28,828,629,2

24
25
26
27
28
29
30
31

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Montante
Jusante

� 

� 

� 

� 

0361



 

 
0362



 

 
0363



0364



0365



0366



0367



 

0368



 

 

 

0369



 

 

0370



 

 

0371



0372



 

 

0373



0374



 

 

 

 

 

0375



 

0376



0377



0

1

2

3

4

5

6

7

R
es

is
tê

nc
ia

 à
 c

om
pr

es
sã

o 
(M

P
a)

Traço de referência 12,5% de resíduo

18,5% de resíduo 25,0 % de resíduo

     Tijolo natural                                 Tijolo impermeabilizado
0

5

10

15

20

25

A
bs

or
çã

o 
de

 á
gu

a 
(%

)

Traço de referência 12,5% de resíduo

18,5% de resíduo 25,0 % de resíduo

0378



 

0379



0380



0381



 

0382



 

0383



 

 

 

0384



 

 

0385



0386



 

0387



 

 

 

0388



 

 
 

0389



 

S

N

N
CH3

CH3

N

CH3

H3C +

Cl-
O N+

COOH

N

Cl-

0390



 

 

 
 

0391



 

 

0392



 

0 10 20 30 40 50 60

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0 [H2O2] = 0,25 mM  [Fe2+] = 0,01mM
 [Fe2+] = 0,02mM
 [Fe2+] = 0,03mM
 [Fe2+] = 0,04mM
 [Fe2+] = 0,05mM

a 1/a
0

Tempo (min)

Modelo proposto

                   
0 10 20 30 40 50 60

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0  [H2O2] = 0,05 mM
 [H2O2] = 0,10 mM
 [H2O2] = 0,15 mM
 [H2O2] = 0,20 mM
 [H2O2] = 0,25 mM

a1
/a

0

Tempo (min)

Modelo proposto

[Fe2+] = 0,05 mM

 

0 10 20 30 40 50 60

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4
 [Fe2+] = 0,01 mM
 [Fe2+] = 0,02 mM
 [Fe2+] = 0,03 mM
 [Fe2+] = 0,04 mM
 [Fe2+] = 0,05 mM

a 1/a
0

Tempo (min)

[H2O2] = 0,25 mM

Modelo P roposto

                 
0 10 20 30 40 50 60

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
 [H2O2] = 0,05 mM
 [H2O2] = 0,10 mM
 [H2O2] = 0,15 mM
 [H2O2] = 0,20 mM
 [H2O2] = 0,25 mM

a 1/a
0

Tempo (min)

[Fe2+] = 0,05 mM

Modelo P roposto

     

0393



 

 

0394



 

200 300 400 500 600 700 800

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

A
bs

Comprimento de Onda (nm)

0 min; [AM] = 10 mg/L

60 min; reação Fenton

       
200 300 400 500 600 700 800

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

Ab
s

Comprimento de Onda (nm)

0 min; RB = 10 mg/L

60 min; reação Fenton

 
 

 

  

Ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e tecnológico) pelo financiamento da 
bolsa de iniciação científica. 

0395



 

0396



 

0397



 

VI Congresso de Pesquisa e Inovação da Rede Norte e Nordeste de Educação Tecnológica   
Natal-RN -2011 

 

0398



 

VI Congresso de Pesquisa e Inovação da Rede Norte e Nordeste de Educação Tecnológica   
Natal-RN -2011 

 

0399



 

VI Congresso de Pesquisa e Inovação da Rede Norte e Nordeste de Educação Tecnológica   
Natal-RN -2011 

 

0400



 

VI Congresso de Pesquisa e Inovação da Rede Norte e Nordeste de Educação Tecnológica   
Natal-RN -2011 

 

0401



 

VI Congresso de Pesquisa e Inovação da Rede Norte e Nordeste de Educação Tecnológica   
Natal-RN -2011 

 

0402



 

VI Congresso de Pesquisa e Inovação da Rede Norte e Nordeste de Educação Tecnológica   
Natal-RN -2011 

 

 

 ATUAÇÃO DA RAZÃO N:P COMO FATOR LIMITANTE NA DINÂMICA DA 
BIOMASSA ALGAL EM UM RESERVATÓRIO DE ABASTECIMENTO – AÇUDE AYRES 

DE SOUSA, SOBRAL-CE 

J. M. L. Silva1 ; F. N. A. Machado2 ; J. D. R. Silva3 ; M. D. Araújo4 e C. H. A. Pacheco5 
1, 2, 3 e 4 Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará – IFCE – Campus Sobral; 5Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará – IFCE – Campus Fortaleza  

julyaramaria.lirasilva@gmail.com1; carloshenrique@ifce.edu.br2 

RESUMO 

Considerando a irregular distribuição da água existente no planeta, torna-se necessário enfocar a 
construção de reservatórios na região nordeste do país, como forma solucionar problemas relacionados 
à sua escassez. Este trabalho destinou-se avaliar a relação entre os macronutrientes nitrogênio e fósforo 
e a interferência condicionada ao desenvolvimento da biomassa algal no reservatório Ayres de Sousa, 
localizado no município de Sobral – CE, assim como utilizar os parâmetros físicos, químicos e biológicos 
como indicadores de qualidade de água. O período amostral está compreendido entre os meses de 
junho a dezembro de 2010, em cinco pontos distribuídos ao longo do reservatório. Os resultados 
apresentaram para as variáveis nitrogênio total, fósforo total e clorofila “a” concentrações médias de 
0,56 mg/L; 0,27 mg/L; e 6,19 μg/L, respectivamente. As concentrações de fósforo total excederam os 
limites estabelecidos pela resolução Nº 357/05 CONAMA, contrastando com os valores de clorofila “a” 
que encontraram-se sempre abaixo do limite estipulado para águas classe II. Verificou-se que a 
limitância está relacionada ao composto nitrogênio, obtido a partir da razão N:P (variando de 1 a 31). 
Desta forma, a continuação de monitoramento do reservatório é indispensável para manutenção da 
qualidade das águas do reservatório de abastecimento. 

 

Palavras-chave: biomassa algal, eutrofização, reservatório de abastecimento, macronutrientes, 
nutriente limitante. 
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1. INTRODUÇÃO 

A água existente no planeta desde os primórdios, tornou-se essencial para manutenção da 
biodiversidade e sobrevivência da vida no planeta Terra (TUNDISI, 2005). Entretanto, segundo 
Shiklomanov (1998), a distribuição da água no planeta não é homogênea. Cerca de 1.386 milhões de 
Km3 da água presente na terra, 97,5% do total está localizada nos oceanos e mares e sendo 2,5% 
restante referentes a água doce disponível em geleiras, reservatórios subterrâneos, rios e lagos. 

Estima-se que o Brasil possui 8% das reservas mundiais de água doce (MANCUSO & SANTOS, 2003).  
A disponibilidade dos recursos hídricos é abundante na região Norte do país, contrastando com os 
problemas de escassez sofridos pela região Nordeste (TUNDISI, 2005). Com o intuito de solucionar 
problemas relacionados à histórica escassez de água, Andreoli & Carneiro (2005) ressaltam a existência 
de construção de reservatórios pelas civilizações desde a antiguidade. 

A construção destas estruturas teve como intuito garantir disponibilidade de recursos hídricos para 
a realização de múltiplos usos, principalmente em locais onde os recursos hídricos encontram-se 
escassos, atentando-se para a conservação da qualidade frente ao aumento da demanda. 

Segundo as afirmações de Rebouças (2006), as características com relação a qualidade são muito 
variadas, pois são conferidas no ambiente de origem, por onde circundam, percolam ou onde são 
armazenadas. O constante crescimento populacional e a exploração dos recursos naturais também têm 
contribuído para o aumento na entrada de poluentes nos ecossistemas aquáticos (ARAÚJO, 2009). 

A inserção de nutrientes em excesso no manancial implica na eutrofização desses reservatórios, 
ocasionando um aumento da atividade fotossintética. Este fenômeno é caracterizado pelo crescimento 
excessivo do fitoplâncton (HELLER & PÁDUA, 2006). 

A condição de eutrofização do corpo d’água é decorrente da presença em demasia de nutrientes 
como fósforo e nitrogênio (VON SPERLING & DANTAS, 2000). A relação existente entre as concentrações 
destes nutrientes (nitrogênio e fósforo) e suas respectivas frações (amoniacal, nitroso e nítrico e sal 
fosfato) pode concluir sobre a existência de nutriente limitante neste processo (VON SPERLING, 2001). 

Normalmente o fósforo é conhecido por ser fator limitante ao ecossistema aquático, ambientes com 
razão molar N:P inferiores a 15 são mais susceptíveis  a dominância de cianobactérias, já para ambiente 
cuja razão N:P é superior a 20 condicionam dominância de algas eucarióticas, entretanto o 
florescimento de cianobactérias está associado tanto a nitrogênio quanto a fósforo. 

Conforme relatado pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos (COGERH), em 2008 entre 
cerca de 126 açudes localizados no estado do Ceará, 5% apresentaram características oligotróficas; 24%  
mesotróficos; 61% eutróficos e 10% com características de hipereutrofização (COGERH, 2008). 

O presente trabalho destina-se a avaliar a relação de limitância entre dos compostos de nitrogênio e 
fósforo e a interferência provocada na dinâmica da biomassa algal no reservatório Ayres de Sousa, 
Sobral-CE. 

 

2. METODOLOGIA 

2.1 Caracterização da área de estudo 

O açude Ayres de Sousa está localizado no distrito de Jaibaras. Está inserido na sub-bacia do rio 
Jaibaras, situando-se na bacia hidrográfica do rio Acaraú, abrangendo 1.101,87 km2. Localizado na região 
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norte do Estado do Ceará, é considerada a segunda importância hídrica do Estado, com 12.540 Km2 
(figura 1) segundo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca – DNOCS (1981). 

Figura 1 – localização do açude Ayres de Sousa 

2.2. Coleta e amostragem de dados 

Foram realizadas sete amostragens compreendidas entre os meses de junho a dezembro de 2010 
em cinco pontos distintos de coleta, realizadas com apoio da estrutura operacional da COGERH, que 
disponibilizou meios de locomoção tanto das amostras até o laboratório quanto para as coletas no 
reservatório. 

2.3. Metodologias e variáveis analisadas 

Foram determinadas as variáveis: pH, concentrações de Nitrogênio total, Fósforo total, Clorofila “a” 
conforme APHA et al., 2005. Todas as análises foram efetuadas no Laboratório de Análises Físico-
Químicas de Água e Efluentes (LAAE), do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará 
(IFCE). 

2.4. Análise estatística 

Os valores foram submetidos a análise descritiva de média, desvio padrão, coeficientes de variação, 
além de detecção de valores máximos e mínimos para cada variável analisada, sendo utilizado como 
ferramenta principal para aquisição destes dados o Microsoft Office Excel 2007. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na tabela 1 são apresentadas as variáveis analisadas e os valores obtidos ao longo do 
monitoramento juntamente com valores médios, máximo, mínimos, desvio padrão e coeficiente de 
variação para cada variável. 
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Tabela1: variáveis analisadas e estatística descritiva. 

Estatística 

descritiva 
pH PT (mg/L) NT (mg/L) Cla (μg/L) N:P 

Máximo 7,83 1,37 0,83 108,9 31 

Mínimo 6,5 0,05 0,25 0,5 1 

Média 7,2 0,27 0,56 6,19 11 

DP 0,2 0,33 0,12 9,0 8,5 

CV (%) 2,8 116,4 20,5 96,9 75,1 

 

Com relação aos valores de pH, o reservatório expôs pequena variação (CV = 2,8%), evidenciando 
desta forma a sua capacidade de tamponamento, apresentando média de 7,2 (± 0,2) (figura 2). 

 
Figura 2 – variação de pH no açude Ayres de Sousa. 

Analisando-se os dados referentes ao teor de nitrogênio total, verificou-se variação temporal 
significativa para os dados (  = 5%; p < 0,05), apresentando média de 0,56 (± 0,12). Esta condição está 
relacionada às atividades realizadas em torno do reservatório e do cultivo de peixes em tanques no 
manancial. Os valores encontrados no reservatório Ayres de Sousa assemelham-se aos observados por 
Araújo (2009) no reservatório Eng. Armando Ribeiro Gonçalves, Rio Grande do Norte. A dinâmica do 
nitrogênio como agente atenuante do processo de eutrofização é comumente discutida por inúmeros 
pesquisadores (VOLLENWEIDER, 1981; ESTEVES, 1998; TUNDISI & TUNDISI, 2008). 

Entretanto, a biomassa fitoplanctônica sofreu extensas alterações, apresentando variação de 96,9% 
com valor máximo (108,9 μg/L) registrado no mês de junho e média de 6,19 μg/L (± 9,0) (figura 3). 
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Figura 3 – variação das concentrações de nitrogênio total e clorofila a no açude Ayres de Sousa. 

Para os valores de fósforo total, o manancial proporcionou elevada variação temporal (CV = 
118,4%), o reservatório apresentou concentração média igual a 0,27 mg/L (± 0,33). Apesar das variações 
ocorridas ao longo do período amostral (figura 4), a concentração média de fósforo manteve-se estável 
relacionado ao limite findado pela Resolução CONAMA 357/05 (0,030 mg/L), determinado para águas 
classe II. A intensa concentração de compostos de fósforo foi registrada no mês de outubro (1,37 mg/L), 
podendo sua abundância estar relacionada a mortalidade de algas, o que disponibiliza compostos de 
fósforo no manancial (ANGELINI et al., 2008). 

 
Figura 4 – variação das concentrações de fósforo e clorofila a ao do período amostral no reservatório Ayres de 

Sousa. 

A relação N:P contribuiu de maneira significativa na produção de biomassa algal no reservatório. A 
razão média encontrada foi de 11,3. Para Redfield (1958), razões maiores que 16:1 indicam limitação 
por fósforo e abaixo deste fator limitado por nitrogênio. Esta relação verificada no reservatório Ayres de 
Sousa, pode ser comparada aos dados verificados por Araújo (2009) no reservatório Eng. Armando 
Ribeiro Gonçalves. 

Valores ligados a concentração de clorofila “a” demonstram a variação sofrida pelo reservatório ao 
longo do período de amostragem (CV = 96,9%) e média de 6,19 μg/L (± 9,0) (figura 5). Dados relativos a 
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razão N:P (variando de 1 a 31) confirmam limitância do ecossistema  associado ao composto de 
nitrogênio. 

 
Figura 5 – variação das concentrações de clorofila a (μg/L) e razão N:P (mg/L) no reservatório Ayres de Sousa em 

diversificados pontos de amostragem. 

4. CONCLUSÃO 

A análise das variáveis físicas e químicas não apresentaram variação temporal significativa, 
garantindo a condição de tamponamento das águas do manancial. O reservatório sofreu influência 
significativa no que se refere às concentrações totais de macronutrientes atuando na dinâmica da 
biomassa algal. Com relação as concentrações de clorofila “a”, pode-se verificar redução dos níveis de 
concentração, possivelmente oriundas da decomposição de algas presente no sistema. Entretanto, os 
níveis de concentração dos macronutrientes e a relação N:P no manancial foram responsáveis por 
caracterizar a atividade limitante do composto de nitrogênio, promovendo alteração na dinâmica da 
biomassa algal. Contudo, é imprescindível a continuidade de estudos com o intuito de monitorar a 
dinâmica da biomassa algal e garantir consequentemente a qualidade das águas do reservatório. 
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Figura 3 – Concentração de fósforo 
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houve um aumento de cloreto na coleta 3, coincidindo com o inicio do período chuvoso. Este aumento 
pode ter sido influenciado pelo araste de sais minerais presentes no solo, que foram carreados para o 
interior do manancial durante os eventos de precipitação.  Nos resultados das coletas seguintes pode-se 
notar uma diminuição das concentrações de cloreto nas amostras de lodo. Esta diminuição pode estar 
associada à grande massa de água proveniente dos eventos de precipitação, que foi bem superior em 
relação aos últimos anos. Outro aspecto a ser considerado é o fato de que na água da chuva a quantidade 
de cloreto é muito baixa, o que pode ter contribuído para reduzir as concentrações de cloreto no lodo. 
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Fonte: Centro de Referência em Saúde do Trabalhador e Vigilância em Saúde Ambiental. 
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Fonte: Centro de Referência em Saúde do Trabalhador e Vigilância em Saúde Ambiental. 
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Figura 2 - Procedimento Geral para estimativa de Inventários de Emissão a partir do 2° Tier da EEA. 
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Figura 2: Variação da eficiência em remoção de amônia da ETE do Campo Novo- Quixadá, em 2011. 
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 REMOÇÃO DE CORANTE (RODAMINA B) EM SOLUÇÃO AQUOSA VIA 
ADSORÇÃO POR SEMENTE DE TOMY (Mangifera indica L.) 

Atualmente o emprega de corante tipo azo, como a Rodamina B, na industrial têxtil, é 
bastante comum devido a sua elevada taxa de fixação nos tecidos e seu baixo custo. Como 
resultado dessa ação antrópica, tem-se como resultado um elevado nível de efluentes 
contaminados, podem acarretar danos à saúde. Assim, esse trabalho buscou estudar a adsorção 
da Rodamina B a partir de sementes de manga, uma vez que esse resíduo industrial não tem 
viabilização comercial. Foram estudados diversos parâmetros, como variação na concentração do 
corante e do adsorvente, determinação da isoterma adequada, utilizando como modelos as 
isotermas de Langmuir e Freundlich. O equilíbrio de adsorção do corante foi atingido com 24 
horas de contanto. Os dados de adsorção foram descritos pelo modelo de Langmuir, atingindo 
um valor de RL entre 0 e 1, favorável para a adsorção. Para as concentrações de 1ppm a 10ppm 
do corante, obteve-se adsorção de 100% a 98,9%. 

0921



 

2. Metodologia  
 

O corante Rodamina B (fig. 1) é do tipo azo que apresenta cor rosa/ avermelhada, índice de 
cor 45170, massa molar 479,0 e λmáx de 560 nm; além de ser largamente utilizado por empresas 
do ramo de tingimento de ágata (ZOLLINGER, 2001). 

 
 

Figura 1. Fórmula da Rodamina B 
 

2.1 Estudo Sobre a Remoção do Corante 
 

As isotermas de adsorção foram realizado sob agitação. Amostras de 100 ml das solução 
do corante com concentração inicial de 1ppm a 10 ppm, cada uma com 0,15 g de semente de 
manga triturada, foram agitadas a 70 rpm até a obtenção do ponto de equilíbrio. Uma alíquota de 
10 ml foi analisada a cada intervalo de tempo de 30 mim por espectrofotometria, a 560 nm. 
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A concentração do corante adsorvido na fase adsorvente foi quantificada conforme a 
equação: 

 
                                                q= V (C0-Cf )                                                  (1) 

M 
 

onde C0 é a concentração inicial de corante (mg.L-1), Cf é a concentração final de corante (mg.L-

1), V é o volume da solução de corante (L), M é a massa da semente (g). 

A eficiência de remoção, em porcentagem, (R) foi calculada pela seguinte equação: 
 

                                                R=100 (C0-Cf)                                                (2) 
     C0 

 
onde C0 é a concentração inicial de corante (mg.L-1) e Cf é a concentração final de corante 
(mg.L-1). 

 
3. Resultados. 

 
3.1 Isotermas de Adsorção  

 
As isotermas de adsorção foram determinadas para o sistema composto corante-semente 

usando-se as equações de Langmuir e Freundlich (FAUST et al., 1968; SHIH et al., 1996) 
A expressão linear de Langmuir é: 

 
                                             Ce = 1   + Ce                                                (3) 

                                                  qe  Q0b    Q0 

onde Ce é a concentração do corante no equilíbrio (mg.L-1), qe é a quantidade adsorvida no 
equilíbrio (mg.g-1), Q0 (mg.g-1) e b (L.mg-1) são constantes relacionadas com a capacidade de 
adsorção máxima e a energia de adsorção, respectivamente. 

 
O gráfico linear de Ce/qe versus Ce confirma a validade do modelo de Langmuir para o 

processo. A equação de reta obtida apresentará coeficiente angular correspondente a 1/Q0 e 
coeficiente linear correspondente a 1/Q0B. A característica essencial da isoterma pode ser 
expressa pela constante adimensional chamada parâmetro de equilíbrio, a qual é definida como 
(HALL et al., 1996): 

 
                                                      RL =      1                                                    (4) 

                                                     1 + bC0 
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onde C0 é a concentração inicial do corante mais alta (mg.L-1) e b é a constante de Langmuir. O 
valor de RL entre 0 e 1 indica adsorção favorável. 

A forma linear da equação de Freundlich é dada pela equação: 

 
                                    Log qe = Log Kf + 1 log Ce                                           (5) 

                                                                          n 
onde Kf [(mg.g-1) (L.mg-1)1/n] e n são constantes relacionadas com a capacidade de adsorção e a 
intensidade de adsorção, respectivamente. Os valores de Kf e n podem ser obtidos pela 
intersecção e inclinação do gráfico linear de log qe versus log Ce. O valor de n entre 2 e 10 indica 
processo de adsorção favorável (KUNZ et al., 2001). 

A fig.1 mostra as isotermas de adsorção de RODAMINA B sobre a semente de manga 
TOMY, obtida após 1440 min de agitação. Nesse trabalho, os valores de Ce (mg.L-1) corresponde 
à concentração de equilíbrio do corante na fase líquida e qe (mg.g-1) é a capacidade de adsorção 
do adsorvente. 

 
 

 
 

 
 

 
 

Figura 1: Isoterma de Adsorção de Rodamina B em Semente de Manga TOMY 
 

LANGMUIR 

 

 
 

 
 

 
 

 
Figura 2: Relação linear da Isoterma de Adsorção, por Langmuir, da Rodamina B em Semente de TOMY 

 

qe(mg.g-1) 

Ce (mg.g-1) 

qe/ce(mg.g-1) 

Ce (mg.g-1) 
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FREUNDLICH 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3: Relação linear da Isoterma de adsorção, por Freundlich, da Rodamina B em semente de Tomy 

 

As Figuras 2 e 3 apresentam a reação linear das isotermas de Langmuir e Freundlich, onde 
os valores das constantes dos modelos estão expostos na tabela 1. 

 
Tabela 1 - Parâmetros do modelo da isoterma de Langmuir e Freundlich para Rodamina B sobre semente 
de Tomy 

 

 Langmuir  Freundlich 

Q0 ( mg.g-1) 41,6 Kf(mg g-1)(l mg-1)1/n 0,01 

b ( L.mg-1) 1,20 N 3,33 

RL 0,28 R 0,9709 

R 0,96   

 

Os valores dos coeficientes de correlação das retas mostraram que os dados de adsorção se 
ajustaram adequadamente tanto no modelo de Langmuir quanto no de Freundlich. Pois tanto o 
valor da constante RL (0 < RL < 1) indicou que o processo de adsorção foi favorável para o 
modelo de Langmuir (HALL et al., 1996) e como o valor da constante n (2< n <10) mostra o 
processo de adsorção favorável para o modelo de Freundlich (KUNZ et al., 2001) dentro da faixa 
de concentração do corante estudado.  

 
Tabela 2 - Porcentagem de absorção total da Rodamina B pela semente em diferentes concentrações 

 

Log qe(mg.g-1) 

Log ce(mg.g-1) 
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Concentração inicial do corante Absorbância inicial Absorbância 
final 

% 

1ppm 0,214 0,0 100 

2ppm 0,524 0,002 99,7 

3ppm 0,854 0,006 99,3 

4ppm 1,129 0,007 99,1 

5ppm 1,148 0,012 99 

10ppm 2,107 0,018 98,9 

 

 
4. Conclusão 

 
Os estudos experimentais indicaram que a semente de manga TOMY tem um potencial 

elevado para a adsorção de Rodamina B, em solução aquosa. A equação da isoterma de 
Langmuir foi a que melhor se ajustou aos dados de adsorção. Após o processo de adsorção, a 
semente de manga será transformada em carvão ativo para em seguida ser utilizado para outros 
tipos de tratamento, como remoção de metal e matéria orgânica de efluentes. 
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Sistema Batelada Sistema aclimatado Dados (Média) 
Temperatura Temperatura 30,1 23,8º 

pH pH 6,26 6,32 
Oxigênio Dissolvido Oxigênio Dissolvido 4,08 1,57 
Alcalinidade Total Cor 124 102,4 

Amônia Condutividade 1051 147,18 
DQO Turbidez 15,35 543,88 

Sólidos Totais ODA 5,43 7029 
Sólidos Volateis Solidos Sedimentáveis 244 4700 
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4.3 

 

TCO exógena 

TCO endógena 
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Figura 5: Testes com o sistema Batelada 

 

Figura 6: Testes com o sistema Aclimatado
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Figura 3. Variação da concentração de corante durante os ciclos operacionais. 

 

 
3.3 DQO  
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Figura 4. Variação da eficiência de remoção de corante, matéria orgânica bruta e dissolvida durante os ciclos 

operacionais. 
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