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Resumo: A adequada destinacdo de residuos é um dos tépicos prioritarios no que tange a
sustentabilidade ambiental. Uma das praticas que vém sendo adotada é a de incorporagcdo destes
residuos em tijolos cerdmicos. Estes materiais estdo sujeitos a acdo de mecanismos deletérios,
como a lixiviagdo que possui a capacidade de carrear elementos quimicos. Este processo pode vir a
gerar riscos a saude humana e ao meio ambiente. Nesse contexto, o presente trabalho propbe
avaliar a influéncia do teor de incorporacdo e a temperatura de queima nas concentracdes de
elementos perigosos na solucéo lixiviada de tijolos. A metodologia adotada consistiu da catalogacéo
de trabalhos cientificos publicados encontrados em bases de dados entre os anos de 2012 e 2017 e
posterior analise dos resultados quanto a conformidade com as normas adotadas. De forma
adicional, as propriedades de porosidade, absorcdo de agua e resisténcia mecanica a flexdo foram
correlacionadas em funcdo da temperatura de queima e do teor de residuo incorporado. Os
resultados demonstram que os tijolos com incorporagéo de residuos sdo capazes de manter dentro
dos parametros normativos o0s teores materiais perigosos ou téxicos da solucdo lixiviante. Além
disso, os resultados demonstram que ha influéncia tanto do teor de incorporagdo de residuo quanto
da temperatura de queima nas propriedades dos tijolos com incorporacéo de residuos.
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Abstract: The adequate waste disposal is one of the priority topics in environmental sustainability.
One of the practices that have been adopted is the incorporation of these residues in ceramic bricks.
These materials are subject to the action of deleterious mechanisms, such as leaching that has the
ability to carry chemical elements. This process can generate risks to human health and the
environment. In this context, the present work has the proposal to evaluate the influence of the
incorporation content and the firing temperature in the concentrations of dangerous elements in the
leached solution of bricks with incorporation of residues. The methodology adopted consisted of the
cataloging of published scientific papers found in databases between the years of 2012 and 2017 and
subsequent analysis of the results regarding compliance with the adopted standards. Additionally, the
properties of porosity, water absorption and flexural strength were correlated with the firing
temperature and the incorporated residue content. The results demonstrate that bricks incorporating
residues are capable of maintaining within the normative parameters concerning hazardous or toxic
material contents of the leaching solution. The results also show that there is influence both the
content of incorporation of the residue and the temperature of firing in the properties of the bricks with
incorporation of residues.
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1. Introducéo

Os processos industriais, da agricultura e também do meio urbano produzem
grandes quantidades de residuos, estes por sua vez, podem ser incluidos na cadeia
produtiva de tijolos ceramicos para a construcao civil, visto que, além de dar destino
para estes subprodutos, sua inclusdo pode minimizar o uso de produtos virgens e,
dependendo do residuo, melhorar algumas propriedades de tijolos a base de argila.
Além disso, sua incorporacdo €é capaz de estabilizar e solidificar elementos
perigosos, visto que essa é capaz de diminuir a mobilidade de metais através da
imobilizacdo fisico-quimica; melhorar as caracteristicas fisicas por meio da
solidificagdo do residuo e reduzir a superficie de constituintes de residuo exposta ao
processo de lixiviacao.

Pode-se notar que, embora haja vantagens na utilizacdo de residuos em tijolos
ceramicos, alguns cuidados devem ser tomados, principalmente no que tange a sua
exposicdo a mecanismos de degradacdo. Através dos estudos de degradacao,
especialistas podem deliberar, com maior embasamento, acerca dos modos de
intervencdo e o grau de deterioracdo de um elemento construtivo [1]. Isto se da em
virtude da solucao lixiviante de tijolos com rejeito ter a capacidade de: (i) carrear
elementos perigosos e/ou téxicos que podem atingir lencdis freaticos, causando
danos ambientais; (i) de gerar riscos a saude dos usuarios da edificacao; (iii) e
colocar em risco as pessoas que trabalham diretamente com esses materiais [2].

E possivel verificar, entdo, a necessidade do estudo individualizado dos processos
de degradacéo de tijolos ceramicos com incorporacao de residuos. Sendo assim, o
presente estudo tem o objetivo de, por meio de uma revisao bibliogréafica, avaliar a
capacidade de solidificacao/estabilizacdo de elementos perigosos presentes em
residuos em tijolos ceramicos. De forma adicional, foram avaliados os impactos da
incorporacdo de residuo nas propriedades de porosidade, absor¢cdo de agua e
resisténcia a flexdo. Por fim, buscou-se verificar se ha alguma relacdo entre a
concentracdo de elementos lixiviados com o teor de incorporacdo do residuo para
0s elementos com maior espaco amostral nesta pesquisa.

2. Fundamentacao
2.1 Estabilizac&o e solidificacdo de materiais perigosos

O processo de Solidificacdo/Estabilizacdo (S/E) de materiais perigosos é um
processo que restringe a migracdo de contaminantes para receptores humanos,
animais ou vegetais — agindo como modo de protecdo do meio ambiente e da saude
humana [3]. O principio basico deste processo envolve a mistura de um reagente
aglomerante com o material em questédo. A solidificacdo se refere as mudancas nas
propriedades fisicas de um residuo — como aumento da resisténcia a compressao,
reducdo de permeabilidade e encapsulamento de constituintes perigosos. Ja a
estabilizacdo trata das alteragcbes quimicas dos constituintes perigosos de um
residuo — como reduzir a solubilidade, mobilidade ou forma toxica do material [4].

2.2 Lixiviacao

Lixiviagdo € o processo deletério de extracdo dos constituintes quimicos de um
material através de um meio liquido. Esse evento pode vir a ocorrer em situacoes
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naturais, através de infiltracdes, pela influéncia da precipitacdo, ou através de
simulacdes em laboratério. Como um todo, a lixiviacdo pode ser explicada através
de trés pilares principais: mecanismo, método, e fatores contribuintes. O mecanismo
de lixiviacdo é responsavel por explicar o modo como ocorre a lixiviacdo de um
material; 0 método de lixiviacdo corresponde aos tipos de lixiviagdo existentes; e,
por fim, os fatores que afetam a lixiviacao séao variaveis que influenciam no processo
deletério.

2.2.1 Mecanismo de Lixiviagao

O processo de lixiviagdo tem inicio através da solubilizacdo, geralmente proveniente
de reacdes quimicas, de particulas de um solido que reagem com a agua presente
dentro dos poros do material ou com a solugéo lixiviante que permeia o sélido [5, 6].
Entretanto, apos a dissolucéo inicial a taxa de lixiviagcado é regulada por difusdo — o
gue faz com que os mecanismos de lixiviagdo nem sempre sejam tao simplificados

[7].

Nesse contexto os testes de lixiviagdo baseados em difusdo podem ser realizados
através de dois modelos principais de interacdo com o material sendo eles por
lavagem superficial e flow-through. A principal diferenca € que a lavagem superficial
ocorre quando a solucdo lixiviante passa ao redor do residuo, havendo uma
interacdo com auséncia de pressdo, ou seja, 0 processo é realizado em todas as
direcBes. Ja a interacdo por flow-through ocorre quando ha pressédo e a solucao
lixiviante € forcada a entrar em contato com o residuo, resultando em um fluxo
direcional de transporte dos componentes lixiviados [8].

A lixiviagé@o por lavagem superficial é utilizada em situagdes que o residuo € menos
permeavel que o material no seu entorno. Nesta situacdo, o interior dos poros
encontra-se saturado com lixiviante e a difusdo ocorre na interface sélido-liquido
dentro dos poros [6].

Para situagdes regulares de exposicao a chuva na construcédo civil o mecanismo de
difusdo ocorre de maneira similar, no entanto devem ser adicionados ao fator tempo
os fatores de ciclos de molhagem e secagem na camada externa, e difusdo para
maiores profundidades [9]. Sendo assim, ensaios de corpos-de-prova submersos
em solugdes lixiviantes podem néo reproduzir, de forma adequada, resultados reais.

2.2.2 Métodos de ensaio

Os ensaios de lixiviagdo podem ser classificados em estaticos e dindmicos [10]. Os
ensaios estaticos tém como caracteristica a auséncia de renovacdo da solucao
lixiviante e podem ser por agitacdo — como descrito na norma Toxicity
Characteristics Leaching Procedures (TCLP) da United States Environmental
Protection Agency [11]; e a norma NBR 10.005 da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas [12]. J& em métodos de ensaio dindmicos a solucéo lixiviante é renovada e
os residuos estabilizados ou solidificados sdo expostos aos mecanismos de difusao
ou de percolacdo — nos quais o tempo € um fator de elevada importancia [13].
Dessa forma, diferentes ensaios podem ser aplicados como a norma ANS 16.1 [14],

NEN 7345 [15], NFX 31-210 [16].
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2.2.3 Fatores que influenciam na lixiviacao

As caracteristicas fisicas e a composicdo quimica do material avaliado podem afetar
direta e indiretamente o processo de liberagcdo de residuos estabilizados,
solidificados ou granulares. Entre os fatores fisicos, os mais relevantes estédo
ligados a area superficial, 0 escoamento pela particula, a técnica de agitacédo e
equipamento utilizados, as caracteristicas da solucéo lixiviante, a proporcéo solucao
lixiviante/ amostra, o tempo de contato, e a temperatura (Tabela 1).

Tabela 1: Alguns aspectos fisicos e sua influéncia no processo lixiviante

Aspecto fisico Influéncia na lixiviagéo

A reducdo da granulometria aumenta a area superficial,

Area superficial do solido A
aumentando a lixiviacao

A baixa porosidade reduz a permeabilidade, reduzindo a

Porosidade velocidade do fluxo da lixiviagcdo

Solugdes lixiviantes com pH &cido aumentam a solubilidade de

Caracteristica da solucéo . . . . .
fases minerais contidas em residuos potencialmente

lixiviante ; N
perigosos, aumentando a lixiviagao
Proporc¢éo solugéo Baixa proporcdo solugcdo lixiviante/amostra reduz a
lixiviante/amostra solubilidade de certos constituintes.
Quanto menor o tempo de contato entre a solucao lixiviante e
Tempo 0 sélido, menor a probabilidade de alcancar ou aproximar-se

do equilibrio entre sélido e liguido.

A solubilidade de certos constituintes é funcdo da temperatura.
Temperatura De forma geral, elevadas temperaturas favorecem a
solubilidade dos sais.

Fonte: [17]

Ja entre os fatores quimicos mais relevantes pode-se citar a influéncia do pH,
reacdes de hidrélise, potencial redox, e a dissolucdo por &cidos ou por fundentes
organicos (Tabela 2).

Tabela 2: Alguns aspectos quimicos e sua influéncia no processo lixiviante

Aspecto quimico Influéncia na lixiviago

Esté entre os fatores quimicos que mais interferem na lixiviagdo, além de
controlar demais fatores quimicos. Gera lixiviabilidade de constituintes de
residuos solidos.

Potencial
Hidrogenidnico (pH)

Processo em que um metal reage com &agua formando um novo
composto metélico ibnico ou neutro que apresenta diferente solubilidade

Hidrdlise entre si. Por sua vez a solubilizagdo do novo composto esta associada a
sua propria natureza e a natureza da solucdo lixiviante empregada,
assim como outras varigveis.

Influi na mobilidade de alguns metais através de uma matriz sélida
Potencial Redox guando ha presenca de agentes oxidantes e redutores. Em condicdes
redutoras, normalmente a lixiviacdo de metais diminui.

Acido cloridrico, 4gua régia (acido cloridrico e acido nitrico), por exemplo,

Agdo de acidos tem a capacidade de solubilizar materiais.

Substancias que ndo sao dissolvidas por acidos geralmente podem ser
dissolvidas por um fundente orgéanico fundido, como por exemplo
pirosulfato de potassio, peroxido de sédio e hidroxido de sédio, carbonato
de sddio, entre outros.

Fundentes Orgéanicos

Fonte: [3] [18] [19]
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3. Metodologia da pesquisa

Este estudo € composto por uma revisdo da literatura especializada publicada entre
janeiro de 2012 e abril de 2017 — excluindo-se artigos de revisdo, patente e
capitulos de livros — tratando de temas relacionados a avaliagdo dos elementos
transportados por lixiviacdo em tijolos ceramicos e seus impactos técnicos, sociais e
ambientais. Para isso, realizou-se consulta a artigos cientificos presentes no banco
de dados Scielo e Elsevier ScienceDirect, buscando, em portugués e inglés, pelas
seguintes palavras-chave: tijolos ceramicos (clay bricks), lixiviagdo (leaching),
perigosos (hazordous), téxicos (toxic), metais pesados (heavy metals).

Os critérios de incluséo utilizados por esta revisdo foram: a presenca de ensaios de
lixiviacdo ou solubilizacdo em tijolos ceramicos; e a caracterizacdo e avaliacdo do
material lixiviado quanto ao seu impacto social ou ambiental em comparacdo as
normativas nacionais e internacionais. Apos coleta dos estudos, buscou-se avaliar
0s resultados obtidos pelos diversos teores de incorporacdo de residuo,
destacando-se os limites de incorporacdo encontrados por cada autor; a influéncia
da temperatura de queima e do teor de residuo nas propriedades dos tijolos; e a
capacidade de tijolos ceramicos de estabilizar dos materiais perigosos e toxicos.

A andlise foi realizada através da coleta dos dados levantados na bibliografia
encontrada. Os dados que nao fornecidos pela bibliografia e apenas apresentados
em gréficos foram estimados por aproximagéo linear. As informagdes foram, entéo,
colocadas em tabelas e separadas por variavel. Através desta organizacdo e da
andlise dos artigos foi possivel identificar quais os percentuais criticos e a
adequacao de cada teor de incorporacéo de residuo nas propriedades do material
lixiviado. Em virtude dos estudos trabalharem com diferentes unidades de medida
de acordo com a norma utilizada, apenas os com medi¢cdes em mg.m-2 foram
utilizados, visto que dispunham do maior espaco amostral disponivel com mesma
terminologia. De forma adicional, os graficos e linhas de tendéncia também foram
gerados para as variaveis de porosidade, absorcdo de agua e resisténcia a flexao
em funcdo da temperatura de queima e do percentual de incorporacdo de residuo,
desta vez utilizando todos os trabalhos que dispunham de tais informacgdes.

4. Analise dos resultados

Através da pesquisa nas bases de dados consultadas foram encontrados 7 artigos
gue versavam sobre os impactos da incorporacao de residuos em blocos ceramicos
afetados pelo processo de lixiviagdo — segundo os critérios de inclusao.

Tratam-se de estudos que visam quantificar e analisar elementos perigosos
transportados por processos lixiviantes em blocos e tijolos ceramicos utilizados na
construcéo civil. Um resumo pratico dos trabalhos € previamente apresentado na
Tabela 4, com informagBes quanto ao tipo de residuo, temperatura de queima e a
norma utilizada para o ensaio de lixiviagao.

Utilizando-se dos ensaios realizados nos artigos encontrados, buscou-se identificar
as relacoes entre as variaveis avaliadas e a temperatura de cozimento dos tijolos e
o percentual de residuo substituido nos tijolos. Esta analise foi feita baseando-se
nos dados dos artigos que possuiam tais informagbes [20, 23-27],
independentemente do tipo de residuo utilizado. Vale ressaltar que ndo houve
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guantidade significativa de dados referentes resisténcia a compressao simples, o
gue levou os autores a optar pela exclusdo desta variavel. Dessa forma, foram
gerados os graficos, apresentados na Figura 1, que correlacionam as propriedades
avaliadas com temperatura de cozimento e percentual de substituicao.

Tabela 3: Artigos avaliados nesta revisao bibliografica

Autores Tipo de residuo Propriedades avaliadas Local Ano
Lixiviagao, resisténcia a flexao,
20] Lodo Ferrlcq e areia de a_bsor(;ao de a.lgua, cjen:&dade, Espanha 2012
fundicéo porosidade aberta; e emissdo de gases
durante a queima
Lodo fisico-quimico, Lixiviacéo e toxicidade para os seres
[21] biolégico, de papel e & h P Espanha 2012
. umanos
residuo florestal
Lodo da industria L . .
[22] automotiva (1%-40%) Lixiviagdo e encapsulamento de metais  Colombia 2013
Residuo da incineragao Lixiviacéo, resisténcia & compresséo
[23] de residuos soélidos & ébsor 50 de Aqua P ' Colombia 2013
municipais (1%-40%) & gua,
[24] Lodo Biolégico (15%) Lixiviagdo, absorcdo de agua, e Colombia 2015
resisténcia a compresséo
[25] Re5|dg9 Qa manpfa’gura L|X|V|a}<;ao, porps@ae!e,\abso[gao de Brasil 2015
de dioéxido de titanio agua, resisténcia a flexao
Lodo da industria Lixiviacdo, retracdo linear, absorcao de .
[26] papeleira (10%) agua, e resisténcia a compresséao Brasil 2016
. Lixiviacéo, resisténcia a flexao,
Residuo do absorcao de agua, retracéo linear
[27] processamento de ¢ gua, ¢ ' Canada 2016

perda de igni¢édo, e densidade

calamita (30%) aparente

Com o aumento da temperatura de queima, e sem considerar os percentuais de
residuo incorporados, nota-se que a porosidade tende a reduzir com o aumento da
temperatura de queima, o que pode ser atribuido principalmente ao processo de
gueima da ceramica. Isto se deve ao fato de, em baixas temperaturas, a estrutura
da ceramica ser muito porosa e a superficie de ruptura muito rugosa, tipico do
estagio inicial de sinterizacdo. Conforme ha o aumento da temperatura, o volume de
poros diminui e a superficie de fratura torna-se mais suave devido ao crescimento
de pescoco interparticula e a formacdo de uma fase liquida que, quando resfriada,
transforma-se em finos filamentos vitreos (vitrificacdo) que tendem a preencher os
poros da estrutura ceramica. Esse preenchimento em maiores temperaturas
também auxilia no aumento da resisténcia a flexdo dos blocos ceramicos. Com o
aumento da temperatura ocorre também a reducdo da porosidade aberta, que
culmina na reducdo da absor¢édo de agua e no aumento da resisténcia a flexao dos
tijolos ceramicos. Tal comportamento utilizando os dados de todos os artigos condiz
com o evidenciado por alguns dos autores que identificaram uma relacdo
diretamente proporcional entre a resisténcia mecéanica e a temperatura de queima
[24, 25].

Na hipotese de se retirar os dados de temperatura de queima de 850°C ou 1100°C
haveria uma mudanca da inclinacéo da linha de tendéncia, porém essa retirada néo
contribuiria para a compreensao do comportamento geral, objeto do estudo, e pelo
fato desses dados corresponderem a materiais com distintas origens e constitui¢cao.
Deve-se ressaltar também que os comportamentos dos materiais nao sao
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necessariamente lineares com a temperatura, uma vez que a mesma afeta a
formacéo de coalescéncias e cristais em temperaturas especificas, como exemplo a
mulita e o espinélio, que se formam na faixa de temperatura de 1400°C e 950°C,
respectivamente. Na temperatura de 1100°C acontece a fusdo de feldspato e mica
potencialmente presente no material, acarretando a vitrificagdo que pode alterar
mais fortemente o comportamento dos materiais argilosos com certo grau de
contaminacdo. Assim, a correlagdo linear deve ser interpretada como a
demonstracdo da tendéncia geral e ndo como representacdo comportamental dos
distintos materiais.

Tabela 4: Resumo dos trabalhos avaliados

Autores Residuo (% em massa) Temperatura Norma do

de queima Ensaio
Lodo Férrico/Waelz (5%-35%), areia de fundigcao (5%- o
[20] 35%), Argila 850°C
Lodo fisico-quimico (0-60%), Argila A
Lodo da industria do papel (15%), Argila A
Lodo Bioldgico A, Residuo Florestal, Argila A
(15%, 5%, 80%) NEN 7345
[21] Lodo Biolégico B, Residuo Florestal, Argila A 980-1050°C em mg.m
(15%, 5%, 80%)
Lodo Bioldgico A, Residuo Florestal, Argila B
(15%, 5%, 80%)
Lodo Bioldgico B, Residuo Florestal, Argila B
(15%, 5%, 80%)
[22] Lodo da indUstria automotiva (1%-40%, Argila 1100°C
[23] Cinzas de Incineracdo (0%-20%), Argila 1100°C emT?nIE;PL'l
[24] Lodo Biol6gico (15%), Argila 950-1050°C
[25] Residuo de diéxido de titanio(0%-20%), NBR 10.004
Argila 800-1100°C em mg.L™
[26] Lodo da industria do papel, Argila (10%, 90%) 750°C NBR 10'0914
em mg.L
NEN 7375
i i 04-400 em mg.L
[27] Residuo de processamento de calamina (0%-40%), 1050°C g
Argila
TCLP
em mg.L™

Ja na série de graficos que correlacionam as propriedades com o aumento do teor
de adicdo, nota-se que ha um aumento da porosidade e, consequentemente, da
absorcdo de agua. Este comportamento, contrario ao evidenciado em ceramicas
puras, pode ser atribuido ao elevado teor de matéria organica presente nos residuos
gue é liberada durante o processo de queima, deixando vazios na estrutura do
material. Estes vazios contribuem, entdo, de forma direta para o aumento da
porosidade e absorcdo de A&agua dos tijolos com adicdo de residuo, e,
consequentemente, afeta as propriedades mecanicas do material. Neste quesito, 0s
autores [23, 24, 26, 27] também evidenciaram uma relagdo inversamente
proporcional entre a resisténcia mecéanica e o percentual de residuo utilizado.
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Figura 1: Propriedades em funcdo das variaveis de temperatura de queima e teor de
adicao

Entre os trabalhos avaliados, foi unanime a constatacdo de que a incorporacao de
seu respectivo residuo conseguiu manter os elementos perigosos lixiviados dentro
dos limites normativos, excedendo-se apenas os tijolos com teor de 30% em peso
de escéria de Warlz na mistura, trabalho realizado por [20], o qual néo foi capaz de
satisfazer o limite de lixiviacdo de Molibdénio (Mo). Ja no que tange os impactos da
incorporacdo do residuo a saude humana, de forma especifica, o Unico trabalho a
avaliar este quesito foi desenvolvido por [21] e, de acordo com os resultados, as
implicancias sanitarias encontram-se dentro dos limites permitidos. Nota-se também
gue o método de ensaio mais utilizado para E/S, entre os trabalhos avaliados, € o
método holandés — o que corrobora com a afirmacéo dos autores [9] que defendem
gue este € o modelo mais aceito.

Com base nos trabalhos de [20] e [21] realizou-se a analise da concentracdo dos
elementos lixiviados Bario (Br), Cromo (Cr) e Niquel (Ni) em funcdo da adicdo do
teor de residuo na massa ceramica, ambos utilizaram o método holandés para
execucdao do ensaio de lixiviacdo (ver Figura 2).

E possivel notar, portanto, que ha o aumento da concentracio dos elementos com o
aumento do teor de residuo incorporado na massa ceramica. Entretanto é
importante salientar que, embora a linha de tendéncia aponte um aumento da
concentracéo, estudos mais aprofundados e com um banco de dados mais extenso
seriam ideais para confirmacao da tendéncia de aumento. Além disso é importante
salientar que esta analise ndo leva em consideracdo a concentragéo inicial de cada
elemento presente no residuo antes de sua incorpora¢do, nem o tipo de residuo,
apenas valores relacionados ao teor de incorporagdo e a concentragcdo dos

respectivos elementos na solugéo lixiviada.
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5. Conclusdes

As principais conclusdes deste trabalho, baseadas nas bibliografias consultadas,
foram que:

* existe a possibilidade de incorporar residuos das mais diversas origens em tijolos
ceramicos, desde que haja o controle do percentual de adicdo do residuo,
temperatura de cozimento e percentual de materiais lixiviados. Para uso com funcao
estrutural, faz-se necessario também a realizacdo de testes de resisténcia mecanica
adicionais, conforme regulamentacéao.

* entre os trabalhos que avaliaram o impacto da adicdo de residuos na saude
humana, ndo houveram indicios de riscos toxicolégicos, mesmo em avaliacfes
rigorosas como as realizadas por [21].

* a massa ceramica foi capaz de, na bibliografia avaliada, estabilizar os residuos
incorporados. Entretanto a adicdo de 30% em peso de escéria de Waelz em tijolos,
referente a pesquisa realizada por [20], ndo obteve resultados satisfatorios para a
concentracao lixiviada de Molibdénio.

* a absorgao de agua e a porosidade aumentam proporcionalmente com o aumento
do teor de residuo na massa ceramica acarretando na diminui¢cdo da resisténcia a
flexdo. Por outro lado, a temperatura de queima dos blocos reduz a absorcédo de
agua e a porosidade, e aumentar a resisténcia a flexao.

* evidenciou-se a tendéncia de aumento da concentracdo dos elementos Bromo,
Cromo e Niquel em funcdo do teor de residuo incorporado na massa ceramica.
Embora os dados sejam consistentes e apresentem coeréncia logica, estudos com
maiores bancos de dados devem ser realizados a fim de confirmar a tendéncia
encontrada.
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