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RESUMO

MACHADO, T. G. Estudo da adicdo de residuo de scheelita em matrizramica:
formulacdo, propriedades fisicas e microestrutural43 f. 2012. Tese de Doutorado —
Programa de Pos-Graduacao de Ciéncias e Engenleallateriais, Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, Natal — RN, 2012.

O extrativismo mineral é considerado uma atividaltiemente degradante, devido ao grande
volume de material que ele movimenta em forma deénu e residuo. A grande maioria das
empresas mineradoras ndo apresenta nenhuma teanologaplicagdo economicamente
viavel que permitam a reciclagem do residuo minesahdo estes lancados em areas de
recebimento localizadas a “céu aberto”, degradamapneio ambiente. No Rio Grande do
Norte a producdo de ceramica vermelha restringe atimidades a producdo de produtos
como: tijolos macigos, blocos ceramicos, telhastrdeoutros. Buscando unir experiéncias e
informacdes técnicas que favorecam o desenvolvimenistentavel, com importantes
beneficios ao setor da Construcao Civil e a sodedsn geral, o presente trabalho estuda a
incorporacdo do residuo de scheelita em matrizmiega caulinitica, proveniente do
municipio de Boa Saude — RN, em percentuais delB%, 20%, 30% 40% e 50%, avaliando
sua microestrutura, propriedades fisicas e forrAolacAs matérias-primas foram
caracterizadas através dos ensaios de Fluoresancaos X, Difracdo de raios X, Analise
Térmica Diferencial e Analise Termogravimétrica. €@spos de prova foram conformados e
queimados nas temperaturas de °8®DCF, 1000, 1050, 110C¢, 1150 e 1200°C, com
isoterma de 1 hora e taxa de aquecimento d€CIfin. Foram realizados os ensaios
tecnoldgicos de Perda ao Fogo, Absorcdo de Aguasiade Aparente, Massa Especifica
Aparente e Tensdo de Ruptura a Flexao; além daobtiopia Eletronica de Varredura,
analisando-se suas propriedades fisicas e mecaAiadsizacdo de residuo de scheelita em
massa ceramica caulinitica propiciou um produtalfocom propriedades tecnoldgicas que
atendem as normas técnicas para producdo de beodethas ceramicas, sendo que o

percentual de 20% de residuo apresentou os melles@tados.

Palavras-chave: Scheelita, Residuo de Scheelitén@z Vermelha, Argilas, Propriedades
Tecnoldgicas.



ABSTRACT

MACHADO, T. G.. 2011.study of the addition of residue of scheelite in ceramic matrix:
formulation, physical properties and microstructure. 143 f. Doctoral Thesis — Post-Graduation
in Science and Engineering of Materials PrograndeFa University of Rio Grande do Norte,
Natal — RN, 2012.

Extractivism mineral is considered an activity Higbdegrading, due to the large volume of
material that he moves in the form of ore and ressd The vast majority of mining
companies do not show any technology or econoryigéble application that will allow the
recycling of mineral residue, these being laundhealeas receiving located the "open skies"
degrade the environment. In Rio Grande do Nortthéoproduction of ceramic red restricts
their activities to the production of products suadt solid bricks, ceramic blocks, tiles,
among others. Seeking to unite experiences andhitathinformation that favor sustainable
development, with important benefits to the congtam sector and civil society in general,
the present work studies the incorporation of tesidue of scheelite in ceramic matrix
kaolinitic, coming from the municipality of Boa S#&l- RN, in percentage of 5 %, 10 %,
20 %, 30% 40% and 50 %, by evaluating its micrastme, physical properties and
formulation. The raw materials were characterizedugh the trials of X ray fluorescence,
Diffraction of X rays, Differential Thermal Analysiand Termogravimetric Analysis. The
samples were formed and fired at temperatures @f 8, 1000, 1050, 1100, 1150 and
1200 °C, with isotherm of 1 hour and heating rate of °@dmin. Assays were performed
technological of loss to fire, Water Absorption, ppent Porosity, Apparent Density, Mass
Loss in Fire and Bending Resistance; in additionthe Scanning Electron Microscopy,
analyzing their physical and mechanical properflé®e use of residue of scheelite in ceramic
mass kaolinitic provided a final product with tectogical properties that meet the technical
standards for the production of bricks and roofites, with the percentage of 20% of waste

that showed the best results.

Keywords: Scheelite, Scheelite Residue, Red Cemntitays, Technological Properties.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o Brasil passou por varias fagaloratérias distintas na area
de extracdo mineral. Todas ditadas pelo mercadodimiue pelas suas expectativas. A
evolucéo foi drastica. Mudaram as commodities, todwogia, a tecnologia, os enfoques, a
estratégia e a eficiéncia. Independente dessa amewslucdo ainda é necessario 0 mais
importante: o ser humano que ira digerir e tramséortodos estes pardmetros em uma
descoberta: o exploracionista. Ao longo de muitdsadas a extracdo mineral (Pedreiras,
lavras e mineradoras), tém se firmado como um&atie que, além de gerar empregos e ser
fonte extra de renda para pequenos proprietarrassrisobretudo nas localidades onde néo ha
desenvolvimento ou perspectivas de melhoria sotaahbém é uma atividade que causa
enormes impactos ambientais, muitos destes irieeess

Os efeitos ambientais estdo associados, de moda, ges diversas fases de
exploracdo dos bens minerais, como a abertura \da (cetirada da vegetacdo, escavagoes,
movimentacgéo de terra e modificacdo da paisageat))an uso de explosivos no desmonte
de rocha (sobrepressdo atmosférica, vibracdo denter ultralancamento de fragmentos,
fumos, gases, poeira, ruido), ao transporte e logreknto do minério (geracao de poeira e
ruido), afetando os meios como agua, solo e an d&populacéo local. E evidente que ndo
se tem como parar a exploragdo mineral, pois seasufps sdo de grande valia para a
sociedade. Todavia, € importante explora-los cospamsabilidade e sustentabilidade para
evitar a degradacédo do meio ambiente ou, pelo messzir a0 maximo seus impactos. Para
tanto, faz-se necesséario o desenvolvimento de rteegaslogias, com melhor aproveitamento
dos recursos minerais, além de uma melhor conszagab do empreendedor; garantindo um
meio ambiente ecologicamente equilibrado. Segundgdet al (2005), o0 modelo atual de
desenvolvimento segue o enfoque linear humanooomef fluxograma 1. Nesse modelo o
crescimento populacional continuo observado é ipedivel com um ambiente finito, em que

0S recursos e a capacidade de absorcao e recictigerriduos séo limitados.
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Introducéo
Energia
Uso de recursos Processamento Transporte Consumo
— Modificacdo —
Recurso
Residuo/Impacto Residuo/Impact Residuo/impacto Resitinpacto

Fluxograma 1: O Enfoque Linear Humano.

Fonte: Adaptado de Braga al (2005).

Evidentemente, o0 modelo com enfoque linear hunvamo sendo revisto para que,
com conhecimento cientifico e uma tomada de deas&oente com a realidade ambiental
atual, possa-se adotar a concepcdo de um novo oneddlodelo de Desenvolvimento
Sustentavel; funcionando como um sistema fechamdpome fluxograma 2. (BRAGAL al,
2005)

Energia

v v v v

Uso de recursos Processamento Transporte Consumo
—> Modificacéo
Recurso

! Recuperacao

A do Recurso A

V. é § v

Impacto minimizado pela restauracao ambit

Fluxograma 2: Modelo de Desenvolvimento Sustentédwehano.

A questdo da reciclagem dos rejeitos e a sua v@mbssiilizacdo, bem como a
guestdo ambiental global como um todo passou ansdator decisivo de tomada de decisé&o.
Por outro lado, a ceramica, a nivel mundial, teméef desenvolvimento tecnolégico nos
altimos 30 anos, onde o0 avanco dos materiais espeda tecnologia de combustdo, da
decoracéo, dos esmaltes, e, em especial do cordrgoirda ciéncia dos materiais permitiu,
atravées da combinagcdo desses diferentes conheosneat forte desenvolvimento da

tecnologia e, consequentemente, o incremento daugo dos materiais ceramicos,
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oferecendo ao mercado produtos com melhores cesdicias, produzidos por uma tecnologia
limpa.

A Industria Brasileira ocupa uma posicao de destagu mercado econémico do
pais. De acordo com a ABC (Associacdo BrasileiraCdeamica), a atividade tem uma
participacéo de 1,0% no PIB — Produto Interno BrAtoalmente, o Brasil possui um parque
industrial distribuido em todas as regides, conmaéat principalmente no Sul e Sudeste do
pais; tendo produtos de alta qualidade e precopeiitimos mundialmente.

A industria ceramica do Rio Grande do Norte prodagicamente tijolos, telhas e
lajotas de cor vermelha. A sua producdo € a deinthsstria de base, contribuindo para o
desenvolvimento da economia local. Atualmente, 1&® empresas que produzem cerca de
90 milhdes de pecas por més. O consumo de argilgahé de 174 mil toneladas e o de lenha
é de 106,5 mil metros cubicos por més. Essa atleidatiliza processos de fabricacdo
tradicionais, tendo a queima da lenha como prihdipae de calor. Um problema do uso
desse processo € a questdo do desmatamento agcavadwm ndo reflorestamento de areas
utilizadas, o que contribui para a desertificagd@lgumas regides do nosso Estado.

Segundo 0 mapa geoldgico mais recente do Rio Gramdéorte (ANGELIM et al,
2006), ha 2 mil pontos analisados que produziramproduzem algum tipo de mineral. O Rio
Grande do Norte é o 4° produtor nacional de resunsioerais do Brasil. Aqui, entre outras
coisas, tem ferro, ouro, tantalita, diatomita, qletw, gas natural, calcario, feldspato, sal
marinho, quartzo, caulim, rochas ornamentais, agirgeral, pedras preciosas, além da
scheelita, fonte do tungsténio. O RN vem sendo divavaliacdo de mineradoras do mundo
todo, principalmente o nicho de alguns minérios gdande valor de mercado, como a
scheelita. A primeira mina desse mineral foi desdabem 1942 — a Quixaba, em Santa
Luzia, na Paraiba. Depois vieram as minas QuiaréSao Jodo do Sabugi e Malhada dos
Angicos, em Santana do Serid6. Em 1943 foram destasbas minas Brejui, Barra Verde e
Malhada Limpa, em Currais Novos, RN. A producasoee rapidamente neste ano, pois ja
eram conhecidas cerca de 60 minas e garimpos delgatem producéo, distribuidas entre os
Estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba. Aaméno RN produz 40 toneladas de
scheelita por més, uma producéo insignificantépwasie o Rio Grande do Norte tem a maior
reserva do Brasil desse produto. Segundo o prdsidenFérum Empresarial do RN, Manoel
Montenegro Filho, duas grandes empresas sao reésmsgor 90% dessa exploracdo e o

restante € oriundo de 50 pequenos garimpos espalh@ala regido do Seridd e parte da
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regido Oeste do Estado. Segundo o gedlogo Otaditiel de Carvalho, s6 de residuos
solidos, as 14 minas existentes em Currais Novasnaam cerca de 10 milhdes de
toneladas.

O objetivo principal deste trabalho é estudar anperacdo de residuo de scheelita
em matriz cerdmica, analisando o efeito da inceqfw desse residuo, coletado na Mina
Brejui, municipio de Currais Novos-RN, na argilalgdtica do municipio de Boa Saude-RN,
avaliando as propriedades fisicas e tecnologicggedas queimadas em temperaturas de 850
a 1200cC.

Os objetivos especificos séo:

. Caracterizacao da argila caulinitica de Boa S&Me do Residuo de Scheelita;

. Avaliacdo nas propriedades fisicas e mecanicaargll apos a incorporacao do
residuo de scheelita;

. Verificagdo do efeito das diferentes temperatuwtasqueima na argila e nas
formulacdes com residuo de scheelita;

. Andlise dos percentuais de residuo utilizadocymendo determinar o teor mais
adequado para producgéo de pecas ceramicas esfg@talecorativas;

. Andlise da influéncia do residuo de scheelitaglaracédo do produto final.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sera apresentada uma breve fundantensab@ie argilas, suas
propriedades gerais e principais constituintegstige argilas, sua distribuicdo no territorio
brasileiro e potiguar, questdes ambientais envdiwea exploracdo mineral e sobre a

scheelita. Além disso, aborda-se as principaicaplies na ceramica estrutural.

2.1 - Argilas

2.1.1 — Definigbes e Aspectos Gerais

A definicdo do que seria uma argila €, muitas vegsjetivo e diverso; dependendo
das suas propriedades, aplicacdes e de quem asdggeologos, mineralogistas, quimicos,
ceramistas, dentre outros).

As argilas sdo consideradas como produtos natun@g0sos, compostas
essencialmente de particulas extremamente peq(erZapim) de um ou mais membros de
certo grupo de substancias denominadas de argioan que sdo silicatos de aluminio
hidratados, contendo magnésio e ferro substituindluminio total ou parcialmente, e alguns
deles contém também metais alcalinos ou alcali@wedos; associados a 6xidos que lhes dao
tonalidades diversas. (MEIRA, 2001; GOMES, 1986)

De acordo com Lucena (2007), as argilas fazem pdote chamados “minerais
industriais” formados pelo grupo dos silicatos, @ude grande importancia, pois cerca de
25% dos minerais conhecidos e quase 40% dos nmsnayaiuns sao silicatos, representando
aproximadamente 97% em volume da crosta terrestre.

As argilas séo substancias que tem plasticidadedgueonvenientemente molhadas
e rigidez depois de submetidas ao aguecimento adeqiElas também séo formadas pela
alteracdo dos silicatos de aluminio componentes rdeBas de origem magmatica, ou

metamorficas e sedimentares. Os silicatos maisdanies sdo os feldspatos e as micas. E
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principalmente da decomposicdo desses mineraisegudtam as grandes massas de argilas
que cobrem a superficie do solo e enchem as dépeesks terrenos. Sua remoc¢do dos
pontos de origem e deposicdo posterior , formamsladepodsitos secundarios de argilas
estratificadas, ainda hoje estdo se formando nasdss alagaveis e no fundo dos lagos e
mares.

As argilas podem ser classificadas modernamentenpar de Espectro de Difracéo
de raios X, da Andlise Térmica Diferencial - DTAl& observacdo das formas das particulas
com o auxilio do microscépio eletronico. Os diféesnminerais constituintes das argilas séo
caracterizados ndo sO pela composicdo quimica, taabém pela estrutura do “edificio”
molecular e pelas cargas ionicas.

Nas argilas encontramos, muitas vezes, fragmerdssrathas de origem, outras
vezes minerais e rochas que entram em contatotdusan transporte e sedimentacdo. Com
frequéncia as argilas sdo alteradas pela temparatyresséo durante a sua consolidacgéo,
resultando uma grande variedade de argilas comun@agama de coloragéo, plasticidade,
composicao quimica, etc. As diferentes espéciemg@ias, consideradas como puras, sdo na
realidade, misturas de diferentes hidrossilicatesatliminio, denominados de “materiais
argilosos”. Muitas vezes as argilas impuras sacamks das jazidas e usadas sem
beneficiamento, como € o caso do barro para ack#o de tijolos maci¢os. Entretanto, na
maioria dos casos, a argila necessita de beneompara ficar em condi¢des de ser usada.
O beneficiamento geralmente consiste na eliminag&componentes néo argilosos. Isso é
realizado por lavagem e decantacéo.

Argilas puras com apenas um tipo de material aqiko dificil de ser encontrada. O
mais comum € a mistura de varios materiais argiloseesmo que um tenha predominancia
em relacdo aos outros. A silica forma, em geral4@e 80 % do total da matéria-prima.
Embora uma grande percentagem de areia com sd@a&aembinada é indesejavel, deve ser,
as vezes, adicionada para diminuir a retracdo mémgue aumentar a refratariedade. A
alumina aparece ordinariamente com teores de 10% © oOxido férrico ndo ultrapassa,
usualmente, 7% e é o mais importante fator na agéar do produto apds a queima. O 6xido
férrico tende a diminuir o ponto de fusdo da argNacal tem geralmente um teor abaixo de

10% e a magnésia nao ultrapassa 1%. O teor désaadh ordem de 10%.
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2.1.2 — Classificacéo

Segundo Silva (1991), as argilas sao classificddascordo com sua estrutura, em:

a) Estrutura laminar ou folidcea
. Grupo das caulinitas;
. Grupo das montmorilonitas;

. Grupo das micaceas.

Somente as estruturas laminares séo usadas neafgtwride produtos ceramicos. As
cauliniticas sdo as mais puras. Contudo, ndo shzadas para a ceramica vermelha, pois
apresentam cor branca apés a queima e propriedadpsrda de massa e contracéo linear
elevada. S&o utilizadas, em geral, na industrizfilatarios, porcelana e ceramica sanitéria.

As argilas do tipo montmorilonitas, em conjunto cas ilitas, tem a funcdo de
aumentar significativamente as propriedades phlsste coloidais das argilas. Percentuais
acima de 3% desse tipo de material proporcionamdgravariacdo linear na secagem e
gueima do material. Contudo, em pequenas quansdaddhoram a trabalhabilidade. Em
geral, elas sdo misturadas com as argilas caaésifpara corrigir a plasticidade. (SANTOS,
1989)

As argilas ilitas (mica, muscovita) contribuem pgamente para a moldagem de
pecas ceramicas e também para o processo de seahmedo ao seu alto grau de
granulometria fina. (VARELA, 2004)

Além dos argilominerais, outros minerais compdem aggilas, tais como: sais
soluveis, particulas de quartzo, pirita, mica, it@ldolomita e minerais amorfos. As argilas
no seu estado bruto possuem impurezas mineraigrienarganica e agua intrinseca na

estrutura, que aquecida em determinada temperdesaparece.

b) Estrutura fibrosa

S&o constituidas basicamente por materiais argiloBbrosos do grupo da
paligorsquite e sepiolite. S&o caracterizadas psemlolver alta viscosidade nas supensdes
ou dispersdes aquosas que participam. (Meira, 2001)
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Conforme o seu ponto de fuséo, as argi#o classificadas em infusiveis, refratarias
(Fire Clay) e fusiveis. As argilas infusiveis s&atijgamente constituidas de caulim puro e,
apos a queima, elas apresentam cor branca tratesltféara obtencdo de porcelanas tais
argilas sdo queimadas sob elevadas temperaturas.

As argilas refratarias, também muito puras, nagdesermam a temperatura de 1500°C
e tém baixo coeficiente de condutibilidade térmiBar isso, elas séo utilizadas para
revestimentos de fornos.

As argilas fusiveis sdo as mais impdemnElas apresentam deformacéao e vitrificacao
a temperaturas inferiores a 1200°C. Dentre estdestacam: as argilas figulinas (cor cinza-
azulado), que sdo utilizadas para a fabricacdoijdest e telhas; os grés (cor cinza-
esverdeado) que tém alta percentagem de mica égmrsao empregados na fabricacdo de
material sanitario ordinario; as nao-plasticas c@a@hs), que sdo usadas na producédo de
cimento; e o barro (argila ferruginosa amarelo-4aetihada), que é empregada no processo
fabril de tijolos e telhas. (SILVA, 1991)

Quanto a plasticidade, as matérias-primas ceranpoaem ser classificadas em
plasticas e ndo plasticas. As primeiras atuamatirehte na etapa de conformacao mecanica,
enquanto as outras no processamento térmico. dimsaplasticas sdo ricas em material
argiloso e apresentam elevada plasticidade e témr daformacdo durante a etapa de
gueima. Ja as argilas nao plasticas sdo pobresageniahargiloso. (PETRUCI, 1995)

Nas argilas para producdo de ceramica vermelhduas fragcbes contidas nesse
material recebem a denominacéo de argila gordea@rargilosa) e argila magra (fracdo nao
argilosa). De acordo com Pradicelli (1997), essag0ks s&o definidas pelas seguintes
caracteristicas:

- Argila Magra (fracdo nédo argilosa) — Representada por areiggsmoxidos de
ferro e outros. Estes constituintes reduzem o demoompactacdo da massa, atuando como
agente desplastificante. Para que os mesmos p@ggaoom eficacia sobre as caracteristicas
das argilas, devem apresentar granulometria acim&@um e devem ser usadas em
quantidades moderadas;

- Argila Gorda (Fracdo Plastica) — Apresenta granulometria finas precisam de
uma consideravel quantidade de agua para desenw&lee plasticidade. A argila gorda
apresenta alta resisténcia mecénica a seco e @uesnaa.
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Na producédo de pecas ceramicas, utiliza-se a raistarduas ou mais argilas no
processo produtivo para obter-se a qualidade disejaxigida pelas normas técnicas, pois
em geral essas fracdes argilosas sdo misturadadauaa argila ndo possui condi¢cdes para

fabricar os produtos com as caracteristicas desejad

2.1.3 — Propriedades das Argilas

As propriedades dos produtos ceramicos apdés a quea@o dependentes das
caracteristicas da matéria-prima e sua subseqimantéficacdo durante o processo. A
maneira de escolha e controle da matéria-primacéssaria para o conhecimento de suas
caracteristicas mais importantes. (REED, 1995)

Os principais fatores que influenciam as propriedate uma argila séo:

- Composicao Mineraldgica dos minerais argilosno8@ argilosos;

- Granulometria: E uma das caracteristicas maisitaptes dos materiais argilosos e
influencia diretamente nas suas propriedades. Narais (2006), a granulometria das argilas
tem intima relacdo com a resisténcia mecénica theod cerdmicos no estado seco. E uma
das caracteristicas mais importantes dos minergifogos e interfere em muitas outras
propriedades, tais como a plasticidade e a pertidade, que sdo dependentes além da
dimenséo das particulas, de sua distribuicdo gvamattica e forma. O aumento do percentual
de particulas finas corresponde a um aumento daigitiade. Quanto maior a superficie
especifica, maior sera a quantidade de agua quedecfixar numa superficie.

- Natureza e teor dos componentes organicos;

- Superficie Especifica: A superficie especificarare o teor em fragdo argilosa ou o
teor relativo de finos, médios e grossos bem comgram de agregacao/dispersdo das
particulas constituintes de uma argila. (MEIRA, 200

- Teor em Eletrdlitos: Os minerais argilosos teoapacidade de trocar ions fixados na
superficie exterior dos seus cristais, nos espaescamadas estruturais ou localizados em
outros espacos interiores mais acessiveis por utmes presentes em solugbes aquosas
envolventes. A capacidade de troca i6nica que utariabargiloso pode adsorver e trocar sao
uma propriedade que resulta do desequilibrio de saias elétricas. Tais desequilibrios sdo
devidos a substituicbes isomoérficas que influencthiratamente certas propriedades fisico-
quimicas e tecnoldgicas. (MEIRA, 2001)
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- Viscosidade: A viscosidade de um fluido traduesisténcia que o mesmo apresenta
a fluéncia. No sistema argila-agua a viscosidadie snodificaces, geralmente aumentando
continuamente e irreversivelmente com tempo, se fofiloacrescido agua no mesmo.
(MEIRA, 2001)

- Plasticidade: E uma das propriedades mais impedadas ceramicas, influenciando
diretamente o comportamento dos produtos obtidoglasticidade ocorre quando uma argila
tem agua suficiente para cobrir toda superficissigel dos argilominerais com uma pelicula
de agua rigida, isto €, mas um pouco de liquidoageecomo meio lubrificante, facilitando o
deslizamento das placas umas sobre as outras quamaldens&do tangencial for aplicada.
Essas duas aguas expressas percentualmente er@iorélagnassa da argila seca séo
denominadas de limite de plasticidade de Attenb@RIM, 1968). Entretanto, a plasticidade
das argilas depende, também, de fatores da promtéaria-prima, tais como composicao
mineraldgica, dimensfes e formato das particulda presenca de outros minerais além dos
argilominerais como, por exemplo, quartzo e, atésmue de impurezas como matéria
organica.

- Endurecimento apés secagem e queima: Duranteages® dos corpos ceramicos,
torno de 10€C, ocorre contracdo de volume que pode provocarmaicdo de fendas, caso
ocorra muito rgpida ou sem uniformidade. Durang@eima, os componentes que constituem
0S corpos ceramicos podem sofrer modificacOes testis, dependendo da faixa de
temperatura de queima, que poderdo propiciar ansgpaou contracdo volumétrica dos
mesmos. Neste caso, as estruturas geralmente emnanctolapso. Em temperaturas
relativamente elevadas, podem provocar o surginsnfases vitreas, propiciando o aumento

consideravel na resisténcia mecéanica dos corpasnes.

2.1.4— Propriedades Tecnoldgicas para Produtos Ceramatogtirais

A qualidade do produto ceramico estrutural estéetalinente ligada a suas
propriedades tecnolégicas como absorcdo de agua €Arsisténcia mecanica (TRF). As
normas da ABNT 15270-1, 15270-2 e 15310, de 2@bresponsaveis pela normalizacdo de
blocos e telhas, respectivamente. A tabela 1 maostiearametros da AA e TRF segundo a
ABNT: (Arruda et al, 2007)
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Tabela 1:Absorcdo de Agua e Resisténcia Mecani¢raduto Ceramico Estrutural,

conforme ABNT.
Tipo de Ceramica Absorcéo de Agua (AA) Tenséao detira a Flexao (TRF)
Telha Méximo 20% Minimo 100 kgf
Tijolo Minimo 8% e maximo 22% Minimo 15 kgf

Fonte: Adaptado de ARRUDA et al (2007).

2.1.5 — Aplicagbes das argilas na Ceramica \freelha ou Estrutural

Na classificagcdo de um produto ceramico é pressdisar 0 emprego dos mesmos, a
natureza dos seus constituintes, caracteristicdsraés do biscoito (massa base), além de
outras caracteristicas ceramicas, técnicas e e¢ca®niSEBRAE/ESPM, 2008)

A Ceramica vermelha ou estrutural compreendem agenmis empregados na
Construcao Civil, tais como: tijolos, telhas, I#tvs de piso, manilhas, elementos vazados,
ceramica utilitaria e também agregados leves daaxpandida. (SANTOS, 1989)

De acordo com a Anicer (2010), a ceramica vermélhasponsavel por 4,8% do
faturamento da industria da Construcéo Civil. @rithento anual desse setor no Brasil é de
18 bilhGes de reais, gerando 293 mil empregosadiret 900 mil indiretos. No quadro 1

encontram-se os dados da producéo dos produtes@mica vermelha.

Quadro 1: Dados da produgéo de produtos de cerdminzelha.

Blocos/Tijolos Telhas Tubos
N° Empresas Aproximado 4346 2547 10
% Aproximado por Area 63% 36% 0,1%
Prod./Més (N de Pecas) 4.000.000.000 1.300.000.000 325,5 km
Consumo-Ton/Més
(Matéria prima: argila) 7.800.000 2.500.000 -

Fonte: IBGE 2008 para Sec¢éo C, Divisdo 23, Gruph €hsse 2342-7, Fabricacdo de Produtos Ceramicos

N&o-Refratarios para uso Estrutural na Construséauidas as palavras pisos e azulejos da saxé@al.

A ceramica vermelha € o segmento ceramico comrmaalome de movimentacao de
materiais, estando presente na maioria das cofdssuyrasileiras. Esses produtos tem pouca

exigéncia de qualificacdo em sua aplicacdo, suticipacdo no volume de uma obra pode
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ultrapassar 90% e seu custo raramente atinge 10%aldo total da obra. (TOMAZETTI,

2003)

A figura 1 mostra a relacdo entre os setores deodme 0S seus produtos, as
respectivas matérias primas utilizadas e seu psoads fabricacao. A partir da matéria prima

utilizada, identificam-se as ceramicas tradiciorfais silicaticas) de base argilosa, tais como

ceramica estrutural ou vermelha, ceramica bramEarevestimentos.

8
S

GmN'I}
Seator

Matéria-prima

Mio -Plastica

3
E
E
&
8
=

Extrusio

Moagem via seca
Tornaaria

Elocos,
lages
= Ceramica
= 1 Moimialha Telha P o B o
_E_' Agregado P o =
& leve
=
= Gras
z o P|5 P [} 5P
FParcelana =
,g 5 Ce_r'amica Mesa F P P 53 a
E’ Eranca B
oreelana
E Eletr. P P P 515 o}
a =
2 Faianga PIlO|S|S[(S|P|5 P P
8 Fepe 0 e 0 P
= Risticos
E [
o Pi
= sosvia | p o
Seca
S | 5| Revesti- Azulsio PP o|ls|s P P
E mentos
'l ki o|rP|s|s|P|lo 5 F o] P
o Gresificado -
Grés
Forcelanico PSP o S5|0|P P
4 Refratarios ] oP
@ & Izofantes o o|P
g 3 Especiais o|P
7T Cimento 5 PIS|O P
B Vidro S|P|P
P = Processo ou composicao 5 = Processo ou composicao | O = Processo ou composicao
principal (> 20 %) segundaria (< 10%] ocasional

Figura 1: Principais setores ceramicos, matériasgs e processo de fabricacao.

Nota: (*) e (**) Classificacdo de Schuller & Henhi (***) O feldspato (ou concentrado de feldspato)
usado apenas nas porcelanas e, eventualmenté&spaycelanico, enquanto que nos demais

Fonte: MOTTA et al (2001.4)

produtos sdo utilizadas rochas feldspaticas.
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As figuras 2 e 3 mostram a seguir os principgisestide blocos, tijolos, canaletas e

telhas ceramicas produzidas pela indastria ceramist

BLOCOS DE ALVENARIA PARA VEDACAD

. ¥ _ \%.
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CANALETAS TUOLOS

Figura 2: Tipos de blocos, tijolos e canaletasroeras.
Fonte: Adaptado de BOHM (2012), distribuidora.
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Figura 3: Tipos de telhas ceramicas.
Fonte: Adaptado de LUARAMA (2012), Distribuidora.

Os dados sobre o setor de ceramica no Brasil apassedivergéncia entre as
principais associagdes representativas.

A ANICER (Associacao Nacional da Industria Ceramagaonta que o mercado conta
com cerca de 5.500 empresas entre ceramicas asplaendo responsavel por mais de 400

mil empregos diretos, 1,25 milhdes indiretos e atarhmento anual de R$ 6 bilhdes (4,8%
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do faturamento da industria da construgdo civipr Butro lado, a ABC (Associacao
Brasileira de Ceramica) contabiliza, especificamgydra a ceramica vermelha, a existéncia
de 11.000 empresas de pequeno porte distribuidasPpés, empregando cerca de 300 mil
pessoas, e gerando um faturamento da ordem deSRfiffies.

O fato da existéncia de informacBes divergented eslfacionado a um grande
problema que permeia toda a cadeia da Construgdbn@i Brasil, que é o alto indice de
informalidade das empresas produtoras de mategadsnicos.

Segundo José Mario Coelho (2009), quando se congamadutividade brasileira
com as operacdes dos paises lideres em tecnolegimica, como Itdlia e Espanha, os
padrbes da mineragao internacional relativizam ocodesempenho produtivo da mineracao
nacional. Nao ha diferencas substantivas em tedeasupremacia produtiva. O diferencial
positivo para a mineragcdo européia estd no conketomdimensional da jazida, na
qualificagdo das reservas e nos cuidados no plaeeja e controle técnico das operacdes de
lavra. O diferencial competitivo entre a mineragagional e as similares internacionais n&o
se da exatamente em funcdo do rendimento das nmmas, sobretudo, com relacdo a
qualidade das matérias-primas ofertadas, na quahogeneidade e constancia das
especificacbes das argilas constituem propriedddesamentais para os ganhos de
produtividade da manufatura ceramica.

A despeito dessas inconsisténcias, dada a exiatéecvarias empresas pulverizadas
no mercado nacional, a principal convergéncia elacdie as empresas que produzem
ceramica vermelha é o fato de serem, em sua mail&iaicro, pequeno e médio portes que,
segundo dados do SEBRAE, utilizam processos pramhitiradicionais. Por outro lado, a
indastria da construgéo civil tem forcado o se®icdramica vermelha a se organizar melhor
para enfrentar um mercado cada vez mais compeétexigente por qualidade. Dessa forma,
algumas empresas tém se empenhado em enquadrampreeluitos de acordo com as
exigéncias das normas técnicas. Outra preocupagasedmento é reduzir a grande
diversificacdo de produtos existentes, visando mimios custos de producdo e atender a
construcdo civil com produtos padronizados, redi@ios desperdicios que hoje chegam a
30%. (SEBRAE/ESPM, 2002)

Para DIAS & TOFFOLI (2000), a atividade do setam@palmente nas empresas de
menor porte, ainda esta calcada em procedimentagas de gestdo, acomodado pela antiga

tradicdo e aceitacdo dos produtos ceramicos em ercaao conquistado ha séculos. A néo
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utilizacdo da normatizacdo contribuiu para o defiper na construgdo civil, aumentando a
geracdo de rejeitos, consumo de materiais e mairde-e causando prejuizos na imagem
social do setor.

Segundo TAVARES et al (2002), além da resisténcigréadutor a qualquer mudanca
na sua rotina de trabalho, deve-se ainda levar emtaca mentalidade do mercado
consumidor, que ainda prefere baixo custo e babaidpde, mesmo que o0s custos de
assentamento do produto sejam maiores, 0 queizeaial o produto de maior qualidade.

Algumas questdes gerais sobre o que afeta o segrdenteramica vermelha como
um todo foi levantado por DUAILIBI FILHO & CARVALHQ2002):

* A baixa qualidade dos produtos tem influénciacoastrucao civil, gerando grandes
perdas e tem permitido a entrada de materiaigen®as construtivos alternativos;

* A exploracéo das argilas € feita de forma namnat por muitas empresas, podendo
causar danos ao meio ambiente e escassez de siarémas;

* A maioria das pequenas empresas utiliza forndsaddssima eficiéncia energética,
além de utilizacdo predominante de lenha, advirediéodestas naturais;

* Baixo nivel de escolaridade de mao-de-obra, seimaimento dos empregados.

No Rio Grande do Norte, a producdo ceramista Patige restringe a produgéo de
telhas e blocos ceramicos. De acordo com Carvab@l), no ano de 2001 existiam cerca de
160 empresas em plena atividade, e elas estavaahzémas em 39 municipios. Essas
empresas estao distribuidas em oito regides, das geis localizam-se em bacias de grandes
rios (Ceara-Mirim, Potengi, Trairi/Jacu, Curimat®aixo Agu, Seridd), além das empresas
da chapada do Apodi e da regido do extremo OesiguBn de cujos vales sao extraidos as
matérias-primas. Atualmente, devido a expanséaoetior,stem-se cerca de 206 empresas
existentes no RN, das quais 159 em plena atividadiee as indlstrias ceramicas que estao
com a produgcdo parada, 12 estdo em processo dani@gdo/reimplantacdo, 14 estao
improdutivas e 21 desativas.

A figura 4 que segue mostra o mapa do Estado d@Rinde do Norte, com destaque
de algumas regibes, suas principais bacias e, goestmente, os poélos de producao

ceramista.
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Figura 4: Zonas de Producgéo de Ceramica Vermellii\do
Fonte: Adaptado de CARVALHO ( 2001).

2.1.6 — Processo de Fabricacao de Ceramica

Os materiais ceramicos sédo fabricados geralmanpartir da composicao de duas ou
mais matérias-primas, além de aditivos e agua oo eooeio. Mesmo no caso da ceramica
vermelha, para a qual se utiliza apenas argila comatéria-prima, dois ou mais tipos de
argilas com caracteristicas diferentes entram raa ceumposi¢do. Raramente emprega-se
apenas uma Unica matéria-prima.

O processo produtivo para obter os produtos d&éndea vermelha (tijolos, telhas e
lajotas) passa por etapas especificas de prodpo@lendo apresentar variacbes de acordo
com 0 maquinario empregado.

Conforme Carvalho (2001), o processo produtivonaistria de ceramica vermelha é
dividido em cinco fases bem definidas: extracaonudéria prima, estocagem, extrusao,
secagem e queima. A figura 5 mostra o fluxogramaradeesso de fabricagdo de ceramica

vermelha.
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Figura 5: Fluxograma do processo de fabricacdeedimica vermelha.
Fonte: Adaptado do ABC (2012)
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2.1.7 — Evolucao da Producao e Consumo de Argila

Segundo José Mario Coelho (2009), o sistema densepto mineral da industria de
ceramica vermelha no pais caracteriza-se pelo eanahto existente entre a producédo e o
consumo de argila, sendo composto de minas catikess proprios ceramistas que,
eventualmente, comercializam seus excedentes edagi#io de pequenos mineradores. Os
custos de transacao relativamente elevados (ingsmecifico de baixo valor unitario frente
aos custos elevados para a consolidacdo de um doepradutor) induzem a producéo
verticalizada de argila pela industria ceramicag m&vendo, praticamente, estoques ou
mesmo um mercado estabelecido ofertante de map#itaas, o que implica na equivaléncia
entre a producdo e o consumo de argila.

Por se tratar de mercados de alcance restrito, reeragionalizados, as informacdes
guantitativas disponiveis dos paises produtoresd&imodo geral, escassas. Fatores como a
dimenséo do mercado e as caracteristicas do setsirativo brasileiro, no qual predomina a
construcdo em alvenaria ceramica, faz com que dupém de argila no pais somente possa
ser superada por paises como China e india.

As projecdes de producdo e consumo de argila ropuaiem ser delineadas a partir
da evolucdo da industria ceramica e do setor datmmdo civil nacional. Isto se da em
funcdo da producéo de argila corresponder a umanidenderivada da industria ceramica,
cuja evolucdo, por sua vez, estad totalmente videulao desempenho da industria da
construcdo civil. A figura 6 a seguir mostra a egéb da producdo de pecas ceramicas e

consumo de argilas comuns.
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Figura 6: Evolucao da producéo de pegas ceramicasseimo de argilas comuns.
Fonte: José Mario Coelho- Projeto ESTAL, 2009.

2.1.8 — Aspectos Ambientais da Exploracao de Argda

Na mineracdo de argilas constata-se pouca geragdoresiduos resultantes,
geralmente, da remocdo do capeamento superfiadd)(®, mais subordinadamente, da
retirada de camadas estéreis intercaladas ao pdeEotinério argiloso. O volume de residuos
gerado esta condicionado as relagfes de mineragwillminério).

Em decorréncia do baixo valor do minério argilos&o lavradas jazidas com baixa
relacdo estéril/minério, geralmente com valoresriafes 0,25, isto é, para cada tonelada de
argila sédo removidos menos de 0,25 tonelada deiaiatestéreis.

Os materiais descartados na frente de lavra sastitbdos por sedimentos de
natureza mais ou menos arenosa. Quando utilizddstinam-se a pavimentacdo de acessos
internos na mina e ao reafeicoamento do relevoadeas impactadas pela mineracdo, em

trabalhos de estabilizacdo e preenchimentos des gavavradas.

Tércio Graciano Machado



33
Revisao Bibliografica

Segundo José Mario Coelho (2009), as praticas omaisuns utilizadas no controle
das areas impactadas pela mineracdo envolvem rsedideontrole e reestruturacdo da area
utilizada através de técnicas convencionais, taisoc

* restricdo da remocdo da vegetacdo ao minimo s&@wese, sempre que possivel,
replantio das areas impactadas;

* instalacdo de sistema de drenagem das aguasipluinas frentes de lavra e nos
patios de estocagem de forma a conduzi-las paruéande decantacdo antes da liberacéo
para 0 meio ambiente;

* para o controle de poeira, instalacdo de barregetal nos entornos da cava e do
patio de estocagem, e aspersdo de agua sobre sso®a®#io pavimentados situados no
interior e no acesso ao empreendimento.

Além disso, dependendo da situacéo topograficenemdas usuais de recuperacao de
cavas de argila envolvem:

 preenchimento de cavas com materiais estér@isfres matérias disponiveis como
residuos de construcao, terraplenagem para reafegg@o do relevo com a finalidade de
atenuar o impacto visual, reduzir a possibilidage edosdes, permitindo a colocacdo de
cobertura vegetal e, em certos casos, conversdreas para um novo Uso;

* no caso de lagos remanescentes, estabilizacdalutkes marginais por meio de
suavizagéao dos cortes, seguido de vegetacgao.

E perceptivel que as indUstrias ceramicas careceratigdidades de exploracdo e
producdo mais adequadas e de um controle mai® rifgidodo o processo, além da efetiva
recuperacdo ambiental da &rea afetada.

2.2 Scheelita

A Scheelita pertence a classe dos tungstatos, ifsaeente € um tungstato de calcio
— CawQ (CaO - 19,4% e W9®- 80,6%); sendo encontrado em quatro cores: Branca
amarela, verde e marrom. Emite luz por interfer@ne outro tipo de radiacdo (raios X, alfa,
luz ultravioleta, etc.). Alguns elétrons séo el@sgbara niveis de energia maior quando

ativados; quando cessa a emissdo os elétrons vphesma posicdo inicial, dando uma onda
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com comprimento de luz visivel. Sua determinacaestal forma, pode ser feita por
MINERAL LIGHT (técnica de medicao da fluorescénemitida pela scheelita quando sofre
radicdo). Difere da stolzita e wulffenita pelo $idptico e birefringéncia bem menor. Na
Mina Brejui (Currais Novos/RN) a Scheelita encatir& de cor branca. A figura 7 mostra

fotos da scheelita na forma de cristais.

Figura 7: Cristais de Scheelita em rocha.
Fonte: Potyguar (2003)

A Scheelita € um mineral metalico ndo ferroso quesenta alta densidade e 0 mais
alto ponto de fusdo, superior a 4.500 °C e boa utondade elétrica. E frequentemente
encontrada em depadsitos estratiformes de skarobasorelativamente simples, constituidas
por uma mineralogia calcio-silicatada decorrentendgiamorfismo regional ou de contato,
geralmente em rochas carbonaticas adjacentes ascamprusivos.), podendo estar em
depdsitos filonianos (fildes hidrotermais de quagzm pegmatitos). Com menor freqiiéncia,
ela pode ser encontrada em depdésitos estratifodeesatureza vulcano-sedimentar e em
stockworks (massa de rocha densa e irregularmeaterdda, em diversas direcdes, por
pequenas fraturas descontinuas ao longo das quaisjsu a mineralizacao) graniticos. Os
minerais associados a scheelita nestes depdsdanEfo vastos, mas podem ser citados: o
quartzo, calcopirita, pirita, calcita, granada, pdiolio, vesuvianita, epidoto, fluorita,
molibdenita, powellita, bismuitinita, bornita, mqlata, entre outros.

O nome Scheelita foi dado em homenagem ao desooldm Tungsténio, Honors
Karl Wilhelm Scheele (Dana, 1974). Depois de preada transforma-se em tungsténio que
age como elemento endurecedor das ligas metalieaparticipar.

O tungsténio é usado nas Industrias:

. Metalurgica: ligas metélicas, acos rapidos, metal duro;

. Elétrica: filamentos de lampadas, equipamentos de rgiosftatos elétricos para
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fornos de altas temperaturas;
. Industria mecénica brocas, ferramentas de cortes e perfuragéesriaiabrasivo;
. Industria de Canetas € muito usado para fabricacdo das pontas de asanet
esferograficas;
. Industria Aeroespacial motores de foguetes, turbinas de avides, revestos de
Misseis;
. Induastria Bélica: projéteis, canhdes, metralhadoras;

. Industria Petrolifera: Ferramenta de perfuracdo de rocha.

2.2.1 Propriedades Fisicas

Existem cerca de quinze tipos diferentes de misemide se pode encontrar
tungsténio, porém os de importancia econdmica $heelita (CaWg), Volframita
(FeMn)WQ,), Ferberita (FeWg), Huebnerita (MNnWG@ e Powelita (Ca(MoW)g).
O quadro 1 a seguir mostra 0s principais minerastuhgsténio com suas principais

caracteristicas fisicas.

Quadro 2: Minerais de tungsténio.

MINERAL COMPOSICAO SISTEMA DENSIDADE DUREZA

CRISTALINO RELATIVA (MOHS)
Scheelita Cawg® Tetragonal 5,9-6,1 41/2-5
Wolframita (Fe, MN)WQ Monoclinico 7,0-7,5 5-51/2
Ferberita FeWwQ Monoclinico 7,0-7,5 5
Huebnerita MnWQ@ Monoclinico 7,0 5
Powelita CaMoQ@ Tetragonal 4,23 31/2-4

Fonte: Dana (1974).

A Scheelita apresenta cristalografia tetragonassg bipiramidal tetragonal, com
plano de clivagem {011}, dureza em torno de 4,5Mdhs, densidade relativa entre 5,9 e 6,2

e um brilho vitreo a adamantino.

2.2.2 Produg&o Mundial e Brasileira de Concentradde Tungsténio

Conforme dados divulgados pelo Servico Geoldgice dtstados Unidos (US

Geological Survey, Mineral Commodity Summaries) 1885 até 2007 as reservas mundiais
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de minério de tungsténio contido cresceram em n&@kb a.a., aumentando 38% no final do
periodo estudado. Durante os doze anos analisagasscilagbes ocorreram em apenas trés
momentos: em 1997 e 2000, as reservas reduziranmelegéio ao ano anterior, 4% e 5%,
respectivamente, e em 2001, quando o aumentogerisu a 50%.

Em 1995, as reservas mundiais de minério de tumigsténtido somaram 2,1 milhdes
de toneladas, das quais 45,8% concentradas na,Qld#0 no Canada, 11,9% na RuUssia,
6,7% nos Estados Unidos, 2,8% na Coréia do Sub% 2a Bolivia. Em 2007, as reservas
mundiais totalizaram 2,9 milhdes t, sendo que 62%taltotal sdo provenientes apenas da
China.

As demais regides que possuem este recurso naeneiachm alteragdes relevantes
em suas reservas, neste interim, porque os redupiggos praticados no mercado chinés
inibiram a competitividade mundial, desestimulamdeas pesquisas, ou seja, com reservas
abundantes, baixo custo de producédo e incentivesrgamentais, a China impds barreiras,
reduzindo a exploracdo e o desenvolvimento de n@masutros paises. Na figura 8 a seguir

se tem as reservas mundiais de minério de tungsténtido para o periodo de 1995 a 2007.

3 000,000 —
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1.500.000
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tomaladas W contido

Figura 8: Reservas Mundiais de Minério de Tungst€untido — 1995 a 2007.
Fonte: USGS — Mineral Commodity Summaries. Elabogat: DNPM/DIDEM.

Segundo Cano (2011), atualmente a China detém G&8oreservas mundiais de
tungsténio (W), mas também existem reservas nad(8%), nos Estados Unidos (5%) e no
Canada (4%). Nessa proporcdo, as reservas brasifio inexpressivas, pois representam
cerca de 1% do total mundial.

No Brasil, o tungsténio € encontrado nos mineraigealita (CawWg) e wolframita
(Fe, Mn)WQ. Em 2010, as reservas lavraveis de W totalizararoacde 40 mil toneladas.

Destas, cerca de 70% advém dos recursos de sahd@lEstado do Rio Grande do Norte e
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sdo caracterizadas pelo elevado teor de;WA» reservas oriundas dos depésitos de
wolframita estdo nos Estados do Para (17%) e Raadbg%).

A producéao chinesa representou 85% do total prdduem 2010, no ano anterior ela
atingiu 82% da producdo mundial. Além disso, a @& pais que mais consome tungsténio
no mundo. Ou seja, 0s chineses monopolizam o memadungsténio e impdem o dominio
sobre o preco. No ano de 2010 os controles chirsegee a producéo e as exportagoes, bem
como a suspenséao temporaria das vendas de tumgdemefense Logistics Agency, DLA
Strategic Material resultaram em reducao da oeetamento dos precos.

A medida que a China restringia a oferta do metaljve em 2010 melhora no
comportamento da economia mundial, sobretudo egétuda baixa base de comparacéo do
ano de 2009, que favoreceu o consumo mundial dgstimo. Esse metal com caracteristicas
de alta dureza, densidade e ponto de fusdo € erdidpel em certas ligas de aco. Embora
existam outros substitutos, ele é utilizado naifalgfio de caixas pretas de avido, nas brocas
das sondas de perfuragdo de petroleo em aguasngasfuna industria metallrgica, em
lampadas e até na esfera da caneta esferogréfica.

Desse modo € possivel dizer que a demanda portémgsnantém relacéo direta com
o0 desempenho da economia, e que o ano de 2010afoado pelo aumento dos precos do
metal, resultante da reducéo da oferta e aumentmsumo. Cabe lembrar que a alta dos
precos tornou a producao de tungsténio fora daaCkinnomicamente viavel.

Em 2010, a producéo interna de tungsténio (cormamtde scheelita) somou 290
toneladas métricas (equivalente a 166 t de W conddegistrou declinio de 14% em relacéo
ao ano anterior, principalmente porque neste amohafive producdo do concentrado de
wolframita, cujo teor médio apresenta 65% deMEM 2009 a produgédo do concentrado de
wolframita representou 25% da producéo total (cotmados de scheelita e wolframita), mas
em 2010 o minério extraido no Para foi vendido aenferma bruta.

Por outro lado, a producéo do concentrado de stheeimentou 15% em relacdo ao
ano anterior, em funcdo do seu alto teor médio d®;,Vgue € competitivo no mercado
mundial (informacdes obtida das minas Barra VeRiwa de Lage e Brejui), situadas no
municipio de Currais Novos/RN e operadas pelas esapr Mineracdo Barra Verde,
Mineracdo Boca de Lage e Mineracdo Tomas Salustiespectivamente. A empresa
Shamrock Minerals do Brasil, responsavel pela MReéro localizada no mesmo municipio,

prorrogou o inicio das operacoes.
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A empresa Metais do Serid6 S/A, responsavel pelaaMBodd, no municipio de

Bodd/RN, arrendou totalmente a concessdo de swa f@ra a empresa Bodd Mineragdo

Ltda. no final de 2009.

Na figura 9 a seguir se tem a reserva e produc@iongsténio para o ano base de 2009

e 2010.
Discriminagdo Reservas [t} Produglo (1]

Paisi 2010 2004 ™! 2010 %)

Brasil 401 192 1 0.3
Ching 1.500.000 51.000 £2.000 84,8
Rtk 250,000 2.500 2500 41
Boivia 53,000 1.000 1100 L8
Airetria 10.0EHD oS00 1.CHXD) (M
Portugal 4.200 &) ag5q 15
Canadi 1200000 3,000 300 05
Estadas Unidos 140,000 nid nd ned
it peare= 400,000 % 000 3.300 54
TOTAL 1919941 b1.402 1,316 100,40

Figura 9: Reserva e producdao mundial de tungstegiao9 e 2010.
Fonte: DIPLAM/DNPM; USGS Mineral Commaodity Sumar®®11. Notas: Dados em metal contido.
Reserva lavravel (vide apéndice). (r) revisadog&imado; (nd) ndo disponivel.

2.2.3 Importacgdo, Exportagdo e Consumo Interno deungsténio

Em 2010 o Brasil importou 55 toneladas de minéeidungsténio e seus concentrados,
equivalente a 31 t de W contido. Deste total, 6&#¥arh oriundos da Bolivia, 25% da
Alemanha, 8% do Quénia e 1% dos Estados UnidosarRor a quantidade importada pelo
Brasil manteve o padrdao do ano anterior, mas egaftuda elevacao dos pre¢os mundiais do
metal, o dispéndio brasileiro com este item daagadet importacdo aumentou 27% (de US$
435 mil, em 2009 para US$ 552 mil, em 2010).

Em 2010 o Brasil exportou 122 t de minério de st#@gio e seus concentrados,
equivalente a 70 t de W contido e registrou fatwmatm de US$ 1,4 milhdo, ou seja, houve
queda de 38% na quantidade e 22% no faturamentelagiio ao ano anterior. Os principais
paises compradores foram: Bolivia (46%), PaisesoBdil5%), Reino Unido e China (13%,
cada) e os Estados Unidos 7%.

Na figura 10 que segue se tem as principais stitas (Brasil) para a importacao,

exportacdo e consumo aparente de W.
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Discriminagio Unidade 2008 2009 2010"

e Concantrado (t) 715 337 290
W Contido ) 408 192 166

= t 1 33 31
i Concentrado (US$ 1|:0’!- FOB) 30 435 552
= - ) 297 112 70
ipatiagia i (USS 107 - FOB) 5.952 1.803 1.369
Consumo Aparente ! Concentrado ™ it) 112 129 127
Prego Médio - Concentrado  Europa - London Metal Bulletin (USS/MTU-CIF) 164,00 150,00 150,00
i EUA - Platts Metals Week (USS/MTU-CIF) 184,00 151,00 180,00
Prego - Concentrado ™! Exportagio {US$/Kg - FOB) 20,04 16,10 19,56
Prego- FeW importagdo {USS/Kg - FOB) 27,24 21,78 23,56

Figura 10: Principais estatisticas, Brasil. Ano2@D09 e 2010.
Fonte: DIPLAM/DNPM; MDIC/SECEX; USGS Mineral CommibgdSumaries 2011. Notas: (1) Quantidade em

toneladas de W contido - fator de conversdo apracapara W contido: concentrado produzido x 72%;WO

0,793; (2) consumo aparente: producédo + importagéxportacéo; (r) revisado; (p) preliminar.

No mercado interno, o municipio de Cotia, no Estdd Sao Paulo, recebeu 69% do
concentrado de scheelita produzido no ano de 2@i8 pso nos setores de ferro ligas e
fundicdo. Na figura 11 a seguir se tem o consunbariaénacional de tungsténio (ano base
2007).

Siderurgia
5%

Ferro-ligas
3T%
Fundicao
48%
Dispositivos
Eletrénicos
10%

Figura 11: Grafico do consumo setorial nacionaiushgsténio (ano base 2007).
Fonte: DNPM/DIDEM

2.2.4 Mina Brejui

Nos Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte eanost localizados os principais
depaositos/ocorréncias de Scheelita do Brasil, @amgdo a Provincia Scheelitifera do Serido.
A principal zona em exploracdo localiza-se no emoda cidade de Currais Novos, na
estrutura Brejui/Barra Verde, perfazendo uma fabm cerca de 4 km de extensdo e 400 m

de largura; desenvolvendo-se na borda do macigutdide de Acari. E exatamente nessa
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faixa que se encontram as minas Brejui, Barra VeBdea de Lage, Bodd, Zangarelhas e
Saco dos Veados. (Dantas, 2002)

A mina Brejui esta localizada no municipio de Csridovos, em regido de clima
Semi-Arido. Considerada a maior mina de ScheetditAmérica do Sul, a Mina Brejui iniciou
a exploracdo de suas atividades em 1943, data stlwkyta do minério nesse municipio.
Somente em 1954, a Mina Brejui foi constituida ese@rcom o nome de Mineragdo Tomaz
Salustino S/A, sendo concessionario o Desembargadoaz Salustino Gomes de Melo.

A mineracdo em Currais Novos teve o0 seu apogeulema segunda Guerra Mundial,
fornecendo toneladas de minérios as industriag;do%egundo dados da mineradora Tomaz
Salustino, a producédo de concentrados de scheetit€urrais Novos no periodo de 1943 a
1997 — 54 anos ininterruptos de producao, gerotdiatumamento superior a US$ 300 milhdes
e recolhimento de tributos e contribuicdes fischscerca de US$ 70 milhdes. No auge da
exploracdo de scheelita, para cada tonelada deimméraido 750 kg eram de concentrado
de scheelita e 250 kg de rejeito mineral.

A empresa foi responsavel direta pelo crescimeatsal cidade e da regido. Durante
esse periodo, 0 progresso da sociedade se fez atoa@es da construcdo do Tungsténio
Hotel, cinema, posto de puericultura, emissoradd@yr estadio de futebol, campo de pouso,
colégios, hospital e casa do idoso.

A partir dos anos 80 iniciou-se o declinio da magéo em consequéncia da oscilagdo
dos precos internacionais da Scheelita e da @#zae outros minérios para a fabricacao de
artefatos industriais e tecnolégicos, levando aaviBrejui a reduzir suas atividades de
extragdo mineral e buscar novas alternativas ecmasm

Atualmente, as minera¢cdes do municipio de CurrasoN estdo voltando as suas
atividades minerais paralisadas, parcialmente,aesiihal da década de 90. Ja sdo mais de
300 empregos gerados até o momento. A producébcatwasponde a 20 ton mensais, sendo
gue para cada tonelada se tem 250 kg de concemteasitheelita e 750 kg de rejeito mineral.
A figura 12 que segue mostra o fluxograma de beiagefiento do minério atualmente adotado
na mina Brejui, onde se procurou verticalizar adpgdo e tentar aproveitar 0 maximo
possivel o concentrado de scheelita presente nérimiro que nao aconteceu em periodos

anteriores, além de diversificar a atuacdo da esapre mercado.
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Figura 12: Fluxograma de beneficiamento da minguigre
Fonte: Leite et al (2007)

Além da volta das atividades minerais, a Mina Bréunou-se nos ultimos anos o
maior parque teméatico do Rio Grande do Norte, sernsitada diariamente por turistas e
estudantes vindos de toda parte do Brasil e doriexté\s figuras 13, 14 e 15 que seguem

mostram fotos da mina Brejui.

Figura 13: a) Acesso a Mina Brejui; b) Sede da kig&o — atual museu MTS.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 14: a) Entrada do tanel em exploracéo; t@xilor do tunel.
Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 15: Grelha onde é lancado o minério aoetéado da mina.
Fonte: Arquivo pessoal.

As atividades humanas ndo podem ser indiferentestamis conceitos e exigéncias
das leis ambientais. Nao ha como pensar na vidahammoderna sem o concurso dos bens
naturais minerais e vegetais e sem 0 compromissge dgarantir o minimo dano ao meio
ambiente, bem como sua devida recomposi¢cdo. Felienme setor mineral brasileiro
progrediu muito, nos ultimos decénios, ao acatadoatrina universal da ecologia,
compreendendo e respeitando o desenvolvimentonsastd.
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Nas sociedades modernas existe o compromisso dpsesas de mineracdo de
descobrirem novas reservas, manterem e expanduasnpsoducdes em harmonia e respeito
ao ambiente natural. Observam-se uma crescengeieatizacdo e preocupacdo em atender
as demandas da geracdo atual, como também aquelafsitdras geracdes. A Mineracao
Tomaz Salustino exerce suas atividades mineraisceante dos impactos ambientais gerados
pela extracdo do minério de tungsténio e procuratonedidas e providéncias que permitam
reduzi-los ou minimiza-los. Os fatores ambientaggsnafetados na extracdo de scheelita estao
relacionados ao solo (erosfes), flora (aberturaadessos e picadas), ar (britagem e
detonacdes), poluicdo sonora (marteletes pneurs@tiagases (ustulacdo da pirita) e
alteracdes estéticas da paisagem (pilhas de dejéisodguas pluviais estdo sendo drenadas
para evitar o acimulo nas galerias do subsolo. Aeradora também nado usa efluentes
guimicos na usina de beneficiamento do minério.

Atualmente estima-se que existam de 4,5 a 5 mildée®neladas de residuo sélido
fino de scheelita, formando montanhas “brancas’entwrno da cidade de Currais Novos,
correspondendo a 45% do total de residuo e 5,6#h6es de residuo rochoso nao utilizado,
correspondente a 55% do total restante e ndoaddino processo de extracdo da scheelita.

As figuras 16 e 17 mostram a seguir fotos tiraddscu das pilhas de rejeito formadas.

pilhas de residuo fino deesdita
/ N

Figura 16: Pilhas de residuo fino de scheelita.
Fonte: Arquivo pessoal.
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F PO
Figura 17: Residuo rochoso.

2.2.5 Utilizacdo de Residuos Minerais na Indastri€eramica

Os residuos minerais sdo os residuos ou lodosgénimos provenientes do
processamento das matérias-primas naturais. Costisaa classificados pela ABNT como
nao perigosos e sao descartados em aterros comuns.

Os residuos minerais sdo os subprodutos das atesdde extracdo das riquezas
minerais. Muitas vezes o0 minério extraido ndo agmtasconcentracdes adequadas para serem
explorados comercialmente, embora apresentem nsneaiiteis; além dos residuos
provenientes do beneficiamento desses minérios.

Os residuos minerais correspondem a centenaslli@eside toneladas e, geralmente,
sdo lancados diretamente no meio ambiente, prodocalieracdes consideraveis no meio;
além de contaminar o solo e o lencol freético. is#s de residuos minerais representam
certos riscos em minas e instalacdes industrigiscédas. A remediacdo de areas degradadas
elou contaminadas pela disposicdo inadequada dessdsos representam um dos maiores
itens de passivo ambiental de uma empresa de m@weeos custos totais de armazenagem e
de controle dos mesmos s&o muito elevados. Alguiassolugdes que vem se apresentando
no cenario mundial é a utlizacdo desses residumssetores industriais que possam
incorporar 0s mesmos no processo produtivo, coasdova qualidade e/ou produzindo novos
produtos com propriedades equivalentes ou proddierenciados e ambientalmente

interessantes.
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A constante procura visando minimizar os efeitev@cados pela exploragdo mineral,
com a geracdo de seus residuos, tem gerado uméade de trabalhos cientificos que
objetivam desenvolver novas tecnologias e novoslytos que utilizam esses residuos;
agregando valor econémico aos mesmos e minimizarglgroblemas ambientais. Na

atualidade algumas pesquisas nessa area envolvem:

. Estudo da adicdo do residuo proveniente dagé&drde minério de ferro em argilas
do Rio Grande do Norte (CHAVES, 2009);

. Aproveitamento de residuos minerais na formaack argamassas para a
Construcgéo Civil (SANTOS, 2008);

. Aplicacdo de residuos de marmores na produeamsiméticos (OLIVEIRA et al,
2010);

. Incorporacdo de lama de granito e marmore ensasaargilosas (SILVA et al,
2005);

. Residuos adensados para disposicdo em superfi@ea tecnologia em minério de
ferro (SOUZA et al, 2005);

. Aproveitamento de residuos de beneficiamento cdalim na produgdo de
porcelanato ceramico (MORAES, 2007).

. Aproveitamento dos finos de scheelita utilizandocentracdo centrifuga e lixiviagdo
acida (FERNANDES, 20011).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

O fluxograma simplificado ilustrado na figura 18egenta a sequéncia adotada para
obtenc¢éo do produto ceramico desejado.

Matérias primas:
Argilas e Residuo de Scheelita.

Preparacdo das Matérias primas para Caracterizagao:
Secagem, Moagem e Selecao por Tamanho.

Caracterizacao das Matérias primas:
Andlise Granulométrica, Anélise Quimica, Mineratigge Analise Térmica — TGA e DTA

Formulacao dos Corpos de Prova:
Método Pratico-Experimental

Preparacéo dos Corpos de Prova:
Dosagem por medida de massa, Mistura/homogeiniz&giopactacéo e Secagem.

Processamento Térmico:
Temperaturas de Queima: 850, 900, 1050, 1000, 11D e 120%C.

!

Caracterizacao Estrutural:
Retracao Linear (RL%), Massa Especifica AparenteAbt), Perda ao Fogo (PF%),
Porosidade Aparente (PA%), Morfologia Micro estrate- MO e MEV, Tenséao de
Resisténcia a Flexao (TRF), Analise Térmica — DTPGA, Coloracao.

Figura 18: Fluxograma para a producéo dos prodig@nicos com residuo de scheelita.
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3.1 Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas nesse trabalho fotema argila caulinitica, obtida
numa jazida no municipio de Boa Saude — RN, corddigura 19 e o residuo de scheelita
obtido na Mina Brejui, municipio de Currais NovosRN, figura 20. Existem basicamente
dois tipos de residuo soélido de scheelita de gomnmetria fina, obtido do beneficiamento do
minério, na Mina Brejui: o residuo obtido até aatkcde 90 — de granulometria um pouco
maior, e o residuo atual de granulometria menstp\jue o processo de beneficiamento atual
procura retirar a0 maximo a scheelita do minéniopprcionando dessa forma um residuo de
granulometria inferior ao obtido anteriormente. @¥s residuos foram analisados, onde
apresentaram praticamente 0S mesmos constituicdes, percentuais semelhantes. Dessa
forma, optou-se por trabalhar com o residuo prattuzatualmente na mina. Como a
amostragem é umas das operacfes mais complexasiegimde introduzir erros ao processo
de caracterizacdo, todas as matérias-primas wdlizaforam obtidas pelo método do

quarteamento.

Figura 19: Matérias-primas: Argila Caulinitica —aB%aude/RN.
Fonte: Arquivo pessoal.
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b)
Figura 20: Matérias-primas: Residuo de ScheelitaaMrejui: a) Residuo rochoso; b)
Residuo fino.
Fonte: Arquivo Pessoal.

3.2 Procedimento Experimental das Formulacdes

Na formulacdo de massas cerdmicas € comum seadutillo Planejamento
Experimental e Estatistico, com o intuito de dinmirmunimero de experimentos necessarios
para a otimizacdo das mesmas. A escolha do proeathndeve-se as caracteristicas das
matérias-primas utilizadas, bem como da aplicagdankesmas. (MACEDO, 2007)

Neste trabalho como foi utilizado apenas uma argidbm IP igual a 5,2%, ou seja,
considerada pouco plastica, acrescida de residwschteelita; optou-se pelo procedimento
experimental pratico para a montagem das formutagiieduzindo-se 07 (sete) formulacbes

distintas, conforme quadro 3.

Quadro 3: Composicao das formulagdes.

FORMULACOES COMPOSICOES
B 100% Argila + 0% Residuo de Scheelita
Bb 95% Argila + 5% Residuo de Scheelita
Bc 90% Argila + 10% Residuo de Scheelita
Bd 80% Argila + 20% Residuo de Scheelita
Be 70% Argila + 30% Residuo de Scheelita
Bf 60% Argila + 40% Residuo de Scheelita
Bg 50% Argila + 50% Residuo de Scheelita
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3.2.1 Destorroamento e Cominuicao

O processo de destorroamento e cominuicdo daaargil realizado a seco,
manualmente num almofariz com pistilo. Neste pregdsve-se o cuidado de eliminar todas
as impurezas presentes (raizes, pedras e outr@siaigf evitando-se também possiveis
contaminagoes.

O residuo de scheelita foi cominuido a seco ennincode bolas (bolas de alumina)
por um periodo de 24 horas. Em seguida foi prodess@ almofariz com pistilo para

desaglomerar o material formado.

3.2.2 Peneiramento

O peneiramento da argila e do residuo de schdelitaealizado numa peneira com
malha de 200 mesh, equivalendo a peneira ABRT200, com abertura de 0,075 mm.
Concluida essa etapa, a argila e o residuo foiditionado em sacos plasticos para a etapa

seguinte do processo: mistura e composicao dossaig prova.

3.2.3 Mistura e Homogeinizagéo

Na preparacdo das formulagBes, combinando-se nieaie de argila e residuo de
scheelita, a mistura foi realizada em moinho dadadlo tipo excéntrico, por um periodo de
15 minutos para cada composicado. Apoés a finalizacéoempleta homogeinizacdo a seco, as
formulacdes foram umedecidas com agua destiladadpeial proximo de 10% em peso),
adquirindo consisténcia plastica para o processcotdormacdo. Todas as composicoes,
misturadas, homogeinizadas e umedecidas foramamdscem sacos plasticos, preservando a

sua umidade, pelo periodo de descanso de 24 horas.

3.2.4 Conformacéo por Prensagem

O processo de conformacdo da massa ceramicadidiado através de prensagem
uniaxial com uma prensa hidraulica Marcon com calgge para 15 toneladas, utilizando
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uma matriz metdlica. A pressdo de compactacao usagaocesso foi de 25 MPA, sendo
aplicada por 30 segundos.

Os corpos de prova produzidos no processo de caagdacpossuem as seguintes
dimensdes: 60 mm de comprimento, 20 mm de larg@ranen de altura, sendo utilizado para
tanto 12 g de massa ceramica para cada corpo de. fforam produzidos 35 (trinta e cinco)
corpos de prova por formulagéo, totalizando 24%€dtos e quarenta e cinco) corpos de

prova.

3.2.5 Secagem

Apo6s a compactacdo os corpos de prova foram atdscpara secagem numa estufa
elétrica por um periodo de 24 horas, numa temperati 110°C.

3.2.6 Queima

Os corpos de prova foram queimados num fornompda, modelo JUNG 0713. A
taxa de aquecimento adotada foi d€CIfhin. A isoterma foi de 1 hora na temperatura
maxima de trabalho (1280). O quadro 4 mostra a distribuicdo dos corpoproea para

cada queima.

Quadro 4: Distribuicdo dos corpos de prova pormaei

COMPOSICOES
— Quantidade de Amostras.
FORMULACOES 850°C 900C 1000C 1056C 1106C 1156C 12006C
B 05 05 05 05 05 05 05
Bb 05 05 05 05 05 05 05
Bc 05 05 05 05 05 05 05
Bd 05 05 05 05 05 05 05
Be 05 05 05 05 05 05 05
Bf 05 05 05 05 05 05 05
Bg 05 05 05 05 05 05 05
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Apds a queima os corpos de prova foram resfriamadioralmente no interior do forno

até a temperatura ambiente.

3.3 Caracterizacao das Matérias-primas

O objetivo da caracterizacdo das matérias-primaaso da argila como do residuo de
scheelita, € determinar suas caracteristicas ftgiamicas, mineralégicas e tecnoldgicas; em
conformidades com as analises apresentadas nansequé

3.3.1 — Analise Granulométrica

A analise granulométrica consiste na determinaig@dimensdes das particulas que
constituem as amostras (presumivelmente repres@salos sedimentos) e no tratamento
estatistico dessa informacdo. Basicamente, o quecéssario fazer, é determinar as
dimensbes das particulas individuais e estudaraadgiribuicdo, quer pelo peso de cada
classe dimensional considerada, quer pelo seu wlqoer ainda pelo nimero de particulas
integradas em cada classe.

Na analise granulométrica, o que se pretende anai® tamanho das particulas de
uma determinada amostra e a forma como elas sdbdesh nessa mesma amostra,
considerando que nos materiais argilosos a gramit@ninfluencia o processamento,
principalmente quando as pecas ceramicas sao pdaduda extrusdo, além de influenciarem
diretamente nas propriedades finais do materialtré) 2007)

A andlise granulométrica da argila cauliniticaoeresiduo de scheelita utilizado neste
trabalho foi realizada através de um granuldmeteser (CILAS - 920L). As amostras foram
preparadas utilizando detergente neutro como agéisigersante, sendo adicionado na
solucéo 2g da matéria-prima para analise; obteadzssliametros das particulas e as curvas

de distribuicdo granulométrica.

3.3.2 — Andlise de Plasticidade

A plasticidade é uma propriedade de grande impcddpara as argilas (solos de
textura fina). Devido a forma lamelar dos gréaos dailas, pode ocorrer um deslocamento
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das particulas sem variacdo do volume. No casoadfias cauliniticas, devido a forma
hexagonal de suas particulas, apresentam mendiciolade. Basicamente as propriedades
plasticas dependem do teor de umidade, da formpattisulas, granulometria e composicao
quimica e mineralogica.

O indice de plasticidade é a diferenca entre otdinde liquidez e o limite de
plasticidade. De acordo com LODI (2000), algungnvdlos do IP para a classificacdo de
argilas sao:

IP = 0 N&o Plastico

1 < IP <7 Pouco Plastico

7 < IP < 15 Plasticidade Média
IP > 15 Muito Plastico

A analise de plasticidade (AP) da argila em estioi@btida através do método de
Atterberg (CAMPOS, L. F. A. et al, 1999). Foram dess as normas NBR 6457, para
preparacdo das amostras, NBR 6459 para determimgdimite de liquidez (LL) e NBR

7180, para determinacao do limite de plasticidade.

3.3.3 — Andlise Quimica por Fluorescéncia de Raios-

A fluorescéncia de raios X € uma técnica ndo diésirique permite ndo sé6 uma
andlise qualitativa (identificagdo dos elementoss@ntes numa amostra) mais também
quantitativa, permitindo estabelecer a proporcaaeencada elemento se encontra presente.

A composicdo quimica das amostras de argila euesie scheelita € expressa em
porcentagens de oOxidos. Na realizacdo dessa affidiisgilizado um equipamento do tipo
EDX-720 da marca Shimadzu.

As amostras apresentadas para a realizacdo defliaeaforam classificadas por
peneiramento contendo tamanhos de particulasonésra 200 mesh (ABNT°1200), ou seja,

granulometria inferior a 0,075 mm.
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3.3.4 — Andlise Mineralodgica por Difracdo de Raio¥— DRX

A difracdo de raios X (DRX) € uma técnica de camaracdo mineraldgica de
materiais muito utilizada para identificacdo dgseeges minerais presentes e também permite
estudar as caracteristicas cristalograficas desitesrais (BARBA, 1997), onde cada espécie
mineral apresenta um modelo de difracdo especifiootudo, apresentando limitagbes para
sua utilizacdo em materiais amorfos e néo crigialin

Neste trabalho a argila e o residuo de scheelitamforealizadas com amostras
contendo granulometria inferior a 200 mesh (ABNT2080, com abertura de malha de 0,075
mm), sendo utilizado um difratdmetro de Raios-Xtigo (DRX -7000) da SHIMADZU com
radiacdo de Cu-& tensdo de 40KV, com corrente de 30mA com faixaateedura (2) de
10° a 80°. ApOs a etapa de sinterizacdo os catpqwova foram cominuidos e peneirados,
apresentando granulometria final inferior a 200 mE&BNT n° 200); sendo realizado a
analise de DRX no mesmo equipamento das amosttasoaes para analise de possiveis

transformacdes de fase.

3.3.5 — Andlise Termogravimétrica — TGA

A andlise por termogravimetria é técnica na quahwdanca da massa de uma
substancia é medida em funcdo da temperatura etogesta € submetida a uma programacgéao
controlada. Tais modificacdes de massa que ocanmntorpos de prova durante a etapa de
gueima, geralmente ocorrem devido aos processdeaEmposicdo ou oxidacdo. (DUTRA,
2007)

Neste trabalho, as TGA's da argila, do resiductesddita e da massa ceramica (argila
+ residuo) foram realizadas em analisador termaahifgal (SDT-Q600 de marca TA
Instruments), com amostras com granulometria iofexi200 mesh (ABNT%200), sob fluxo
de ar sintético (vazao de gas de 50 ml/min), nutimb® de alumina e quantidade de matéria-
prima equivalendo a, aproximadamente, 10 mg. A txaquecimento na andlise foi de
10°C/min, partindo da temperatura ambiente até a teahpa final de 120.
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3.3.6 — Analise Térmica Diferencial - DTA

E a técnica na qual a diferenca de temperatura enta substancia e um material de
referéncia é medida em funcdo da temperatura et@umrsubstancia e o material de
referéncia sdo submetidos a uma programacao catdrde temperatura.

De acordo com Dutra (2007), a DTA revela mudang@®rtkrgia que ocorrem num
material durante seu aquecimento ou arrefecimeasujtantes de quatro causas principais:
transicbes de fase, decomposicdo no estado sédidpdes com gas ativo como oxigénio e
transicbes de 22 ordem (mudanca de entropia serangadle entalpia).

Neste trabalho, as DTA’s da argila, do residuodikeadita e das massas ceramicas
(argila + residuo) foram realizadas com equipameni@s mesmas condi¢des, utilizadas para

a analise Termogravimétrica.

3.3.7 — Ensaios Tecnologicos

As propriedades tecnoldgicas da argila e das f@pdels com rejeito de scheelita, na
forma de corpos de prova, foram determinadas ardag analises dos resultados dos ensaios
de Absorcdo de Agua (AA%), Retracdo Linear de Qae{RLq%), Porosidade Aparente
(PA%), Massa Especifica Aparente (MEA%), Perda aesd9d ao Fogo (PF%) e Tensédo de
Ruptura a Flexdo em Trés Pontos (TRF).

3.3.7.1 — Ensaio de Perda de Massa ao Fogo — PF

A Perda de Massa ao Fogo de um corpo ceramicarttifjcada através do célculo de
Perda de Massa ao Fogo (PF), sendo os resultatidesohtravés da média aritmética dos 05

(cinco) corpos de prova, através da expressao 1.

PF=_ Ms - Mg x 100 (1)
Mq
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Onde:
PF — Perda de Massa ao Fogo [ % |;
Ms — Massa do Corpo de Prova Apds Secagem [g];

Mq — Massa do Corpo de Prova Apos a Queima [ g].

3.3.7.2 — Ensaio de Retragéo Linear — RL

A Retracdo Linear é a variacdo da dimensdo lingar corpo-de-prova, em
porcentagem, depois de submetido as condi¢cles ikspeale temperatura. Nesse caso,
foram determinadas as dimensdes dos corpos de pravmde e a seco, apds secagem a
110°C, durante 24 horas. A equacdo (2) expressa osnptads para determinacdo desse
ensaio:

RLg=_Cs - Cgx 100 (2)
Cq

Onde:

RLq — Retracao Linear de Queima [%];

Cs — Comprimento do Corpo de Prova Apés Secagam||

Cq — Comprimento do Corpo de Prova Apés a Queioma .

3.3.7.3 — Ensaio de Absorcio de Agua — AA

O ensaio de absorcdo de agua é normatizado pefRa 18B18, sendo seu resultado
obtido através da equacéao:
AA (%) = Mu - Ms x 100 3)

Ms
Onde:
AA — Absorcéo de Agua (%);
Mu — Massa do Corpo de Prova Saturado de Agua (g);
Ms — Massa do Corpo de Prova Seco (g).
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3.3.7.4 — Ensaio de Porosidade Aparente — PA

E a relacdo entre o volume de poros abertos docdepprova em relacdo ao seu
volume total. Esse ensaio foi determinado atraessogiacao:

PA (%) = (Mu - Mq) x 100 (4)
Mu — Mi
Onde:
PA — Porosidade Aparente (%);
Mu — Massa do Corpo de Prova Umido (g);
Mg — Massa do Corpo de Prova Sinterizado (g);

Mi — Massa do Corpo de Prova Imerso em Agua (g).

3.3.7.5 — Massa Especifica Aparente — MEA

O ensaio de massa especifica aparente é o vatoassa por unidade de volume, dos

corpos de prova. O resultado dessa técnica falolatiravés da equacao:

MEA (%) =__ Mg x 100 (5)
Mu — Mi
Onde:
MEA — Massa Especifica Aparente (%);
Mg — Massa do Corpo de Prova Sinterizado (g);
Mu — Massa do Corpo de Prova Umido (g);

Mi — Massa do Corpo de Prova Imerso em Agua (g).

3.3.7.6 — Tensao de Ruptura a Flexdo — TRF

E definida como a maxima tensdo de tracdo, loadizam uma imperfeicdo do

material, também conhecido como médulo de rupfiransaio foi realizado utilizando uma
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maquina de ensaios universal do tipo Autograph AGBKN. Como a sec¢do reta do cropo
de prova é retangular, a tenséo de ruptura detadaipela expressao:

TRF (kgf/cnd) = 3PL (6)
2th
Onde:
TRF — Tens&o de Ruptura & Flexdo (kgfilcm
P — Carga obtida no momento da ruptura do corgoale (kgf);
L — Distancia entre os pontos de apoio dos corpgzava (cm);
b — Largura do corpo de prova no local da ruptcna);

h — Altura do corpo de prova no local da ruptera)(

3.3.8 — Andlise de Microscopia de Varredura — MEV

O microscopio eletrénico de varredura é um tiponitroscopio eletrbnicoapaz de

produzir imagens de alta resolucéo da superficiente amostra. Devido a maneira com que
as imagens sao criadas, as mesmas apresentam aréacagp tridimensional caracteristica e
sdo Uteis para avaliar a estrutura superficial o weterminada amostra; permitindo a
observacéo e caracterizacdo de materiais orgamitasganicos heterogéneos.
Nesse trabalho as amostras foram analisadas emicnosodpio de varredura (MEV)

de bancada, modelo TM-3000; procurando-se avali@eeacao entre o residuo de scheelita e
a argila utilizada, a formacdo da microestruturanéda, a formacdo de novas fases, de
acordo com a temperatura de queima, bem a comoefagio direta com as propriedades
fisico-mecanicas. Foi realizado, também, em cemtasstras a microandlise quimica por

energia dispersiva (EDS).

3.3.9 — Andlise da Coloracao dos Corpos de Prova dgpa Queima

Nesta anadlise os corpos de prova foram agrupa@oacardo com a temperatura de
gueima, perfazendo 07 (sete) grupos e, em segfodan escaneados; percebendo-se a

variacdo de tonalidade das pecas com o0 aumenemgetatura e teor de rejeito de scheelita.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultadosrireeptais obtidos e suas

respectivas discussdes e analise.

4.1 Caracterizacéo das Matérias-primas

4.1.1 — Avaliagdo da Plasticidade

O Quadro 5 mostra os resultados obtidos pararotes de Atterberg (LL, LP e IP) da

argila utilizada no trabalho (argila de Boa Saud\y.

Quadro 5: Limites de Atterberg das matérias-primas.

MATERIAS-PRIMAS  LL (%) LP (%) IP (%) CLASSIFICACAO (ABNT)

Argila 43,6 38,4 52 Pouco Plastica

Rejeito de Scheelita * * * N&o Plastica

* Nao determinado.

A argila utilizada apresentou IP maior que 5, seca@cterizada como material de

pouca plasticidade. Como o LL é inferior a 50%rtgla é considerada pouco compressivel.

4.1.2 — Analise Granulométrica

Os graficos relativos a granulometria da argilaeesiduo de scheelita sdo mostrados
nas figuras 21 e 22, respectivamente.

A argila apresenta distribuicdo modal, enquantoesiduo apresenta distribuicéo
granulométrica considerada bimodal. Observa-se agqaegila apresenta um percentual de
particulas (em torno de 90%) com diametro de at®@22Zm; enquanto o0 residuo um

percentual em torno de 90%, com particulas com ali@nde até 46,65 um. O diametro
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médio apresentado pela argila foi de 10,69 um, amquo didmetro médio do residuo de

scheelita foi de 21,07 pm.

A curva da argila apresentou particulas com didmddraté 9,02 um em 50% de sua
populacdo e diametro de até 1,79 um em 10%. Ou@gidr sua vez, apresenta tamanho de
particula com didmetro de até 16,65 um em 50% despulagéo, indicando a presenca de
elevada quantidade de quartzo e, portanto, indecaedum material de pouca plasticidade, e

diametro de até 1,44 pm em 10%.

[12x] % / ( ewesBorsi ) gb

[ o in volume / passante
¥
o A
= .
£ /
:
g
z
g
<
g g
2
L
t
rast i} 1
10 a6 a0 5
o x ( Didmetros )/ mu By

Figura 21: Granulometria da Argila de Boa Saude-RN.
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Figura 22: Granulometria do Residuo de Scheelita.
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4.1.3 — Analise por Fluorescéncia de Raios-X

O Quadro 6 mostra o resultado de fluorescénciaids-X realizado na argila de Boa
Saude-RN. O Quadro 7 mostra o resultado de fluénesz de raios-X realizado no residuo de

scheelita.

Quadro 6: Analise semi-quantitativa da argila da Baude/RN — FRX.

OXIDOS SiO, Al,0O; K,O0 Fe0O; TiO, CaO SO; BaO ZrO, MnO SrO Outros

% 74,30 16,712 1,0 061 0,17 0,14 00®,05 0,01 001 0,01 6,87

Quadro 7: Andlise semi-quantitativa do residuodateslita (Mina Brejui/RN) — FRX,

OXIDOS CaO SiO, Al,03 Fe03 MgO KO MnO TiO, SrO SG;

% 41,34 19,05 13,39 446 4,27 064 0,37 0,16 0,12 0,10
OX|DOS WO3; V5,05 CuO Cr,03 7ZnO ZrO» NiO szo MoOz; Outros
% 0,06 003 002 002 001 001 0,01 0,01 0,01 15,92

Na argila observa-se que o principal 6xido presénte SiQ (silica), com teor de
74,30%. Isto indica a presenca de silicatos eadiice. Os silicatos séo os argilominerais, as
micas e os feldspatos. A silica livre corresponulg@artzo; o que propicia uma reducao na
plasticidade da argila. Tal resultado esta em g¢onttade com o ensaio de plasticidade
(MAS, 2002). O outro 6xido em maior proporcdo mgilaré o AbO3z com um teor de 16,71%.
Em geral esse 6xido encontra-se combinado formasdwgilominerais. O 6xido de potassio
- KO, com teor de 1,07%, encontra-se presente gertnrem forma de feldspatos. E
considerado um fundente e confere resisténcia nwecduando sinterizado entre 950 e
1000C. Percebe-se nesse ensaio o baixo teor de OxidereFeOs. Em fungdo disso a
argila apresenta coloracdo clara apds a queimae®sis 0xidos com teor abaixo de 1,5%
sao considerados impurezas.

No residuo de scheelita 0 6xido em maior porcemtageo Oxido de célcio — CaO,
com 41,34%. O CaO e MgO séao agentes fundentedentea diminuir a refratariedade das
pecas, indicam a presenca de calcita, dolomita ssasacalcarias que requerem moagem e
temperaturas de sinterizagdo aproximadamente 2@ IMAS, 2002).

A silica encontra-se presente com 19,05%, segudxidio de aluminio — AD3;, com

13,39%; constituindo os argilominerais. O oxiddeleo — FgO3; encontra-se num percentual
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de 4,46%, propiciando no produto final uma altevatga coloracdo das pecas com o aumento
de temperatura de queima; sendo responsavel pEleac® vermelha ou amarelada. Ele
Reduz também a plasticidade, mas também diminetragéo e facilita a secagem. Propicia a
diminuicdo na resisténcia mecanica, mas, o poueofupde durante a queima, proporciona
dureza ao vidrado (MAS, 2002). Os demais Oxidogessmtam pouco mais de 1,2%,

podendo ser considerados impurezas.

4.1.4 — Andlise Mineralogica por Difracdo de RaioX-

As figuras 23 e 24 mostram os difratogramas daaamgido residuo de scheelita,
respectivamente; apresentando a andlise mineraldgigsas matérias-primas.

Percebe-se na argila a presenca de quartze)(8i€aulinita [A}Si,Os(OH)4], estando
em conformidade com resultados obtidos na anatiséyorescéncia de raios-X.

No difratograma realizado no residuo de scheeét#iva-se a presenca dos minerais
calcita (CaC@), quartzo (SiQ), Diopisidio [CaMg(SiQ),], geralmente associada a calcita, e
Flogopita [KMg(SisAl)O10F;], mineral da classe dos silicatos e do grupo daasnestando

de acordo com a analise por fluorescéncia de daios-
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Figura 23: Difratograma da Argila de Boa Saude-RN.
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Figura 24: Difratograma do Residuo de Scheelita.

4.1.5 — Anélise Térmica

4.1.5.1 — Andlise Térmica Diferencial - DTA

As figuras 25 e 26 apresentam as curvas da atétiséca diferencial (DTA) da argila
e do rejeito de scheelita, respectivamente, utibzaeste trabalho.

Na figura 25, correspondente ao DTA da argila da Baude, percebe-se a presenca
de dois picos endotérmicos.

O primeiro pico endotérmico|) ocorre em torno de 65%7. Isto se deve a
eliminacdo de &agua livre, que se encontra sobreipgriicie das particulas da argila.
(CHAVES, 2009)

O segundo pico endotérmico encontra-se na faixa2#&98C, numa faixa que

corresponde a eliminagdo dos ions @&l estrutura cristalina. (CHAVES, 2009)
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Figura 25: DTA da argila de Boa Saude-RN.

A figura 26 mostra o DTA do residuo de scheelitestd figura percebe-se a presenca
de dois picos endotérmicop) € dois picos exotérmico$)(

O primeiro pico endotérmico encontra-se na faixa4@e82C, correspondendo a
eliminacdo de agua livre, que se encontra sobuperficie das particulas do residuo.

O segundo pico endotérmico encontra-se na faix@a0®92C, correspondendo as
reacfes de desidroxilacdo, ou seja, eliminacdoradisais OH dos hidroxidos presentes.
Como o residuo de scheelita é constituido por s&@iados, conforme analise de FRX, ha a
formacdao de hidroxidos devido a umidade presente.

O primeiro pico enxotérmico encontra-se na faixa 7@4°C, correspondendo a
decomposicao de 6xidos presentes.

O pico exotérmico encontra-se na faixa de 103Z,52orrespondendo a cristalizacdo

de fase amorfa ou formacéo de fases vitreas. (LEHNRGR006)
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Figura 26: DTA do residuo de scheelita.

4.1.5.2 — Analise Termogravimétrica — TGA

As figuras 27 e 28 representam as curvas da anélis@gravimétrica (TG) da argila
e do rejeito de scheelita, respectivamente, erespectivas derivadas.

Na figura 27, correspondente a argila, ocorreu upeda de massa de
aproximadamente 4,350% devido a eliminacédo de agsarvida a sua superficie, que ocorre
na faixa de 54,2 a 300C.

Percebe-se uma perda de massa de 3,138%, na fatra 300C e 650C,
correspondendo a perda de massa molecular, quesatarfaixa entre 400 e 60 e a
eliminacdo de ions OHla estrutura cristalina . Na faixa de 5@ 1200C ocorre uma perda
de massa de 1,476%, equivalendo a decomposica@ideianorganica restante e dos oxidos
presentes.
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Figura 27: TGA da argila de Boa Saude-RN.

Na figura 28, correspondente ao residuo de schgeeliserva-se uma perda de massa
de 16,08%, na faixa d€® a 1206C. Inicialmente, essa perda correspondendo a mhrda
agua, associada com a decomposicao de matériacagaamo o residuo € langcado no meio

ambiente, com o passar dos anos ha deposicdo deamaganica no mesmo). Além disso,

percebe-se que na constituicdo do residuo de #eheristem varios 6xidos (K83, Al,Os,

MgO, SiQ, dentre outros), o que propiciou a formagcdo dedRidos na presenca de

umidade. A perda de massa mais acentuada se dixaalé 708C, correspondendo a perda

de hidroxilas, seguida da decomposi¢cao dessesxido
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Figura 28: TGA do residuo de scheelita.

4.2 Ensaios Tecnologicos da Argila e das Formulagde

4.2.1 — Perda de Massa ao Fogo

A Tabela 2 mostra o resultado da perda de masd$agaorealizado na argila e nas
formulacdes, com os seus respectivos desvios padrae diferentes temperaturas de queima.
A figura 29 mostra representacdo gréafica dessesesbbtidos.

Analisando os resultados percebe-se que a perdaadsa na argila tende a crescer
com o aumento da temperatura de queima. Contuglartia de 908C essa perda permaneceu
praticamente inalterada.

As formulacdes (Bb, Bc e Bd); ou seja, com 5, 1208 de residuo de scheelita a
perda de massa permaneceu inalterada. A parti®,dé03e 50% de residuo, formulacdes Be,
Bf e Bg, respectivamente; percebe-se que quantorradeor de residuo mineral maior foi a
perda de massa. Tal fato é explicado devido o uesie@ scheelita apresentar uma perda de

massa elevada (em torno de 16%), conforme an&iseica de TGA e de perda de massa
obtida quando da analise de FRX.
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Notadamente a maior perda de massa ocorreu naltogyao Bg, que apresenta 50%
de residuo de scheelita, na faixa de temperattra £h06C e 1156C.

Tabela 2: Perda de Massa ao Fogo da Argila utdizadas Formulagdes Apés a Queima.

Matéria-prima

Temperaturas Argila Caulinitica — Boa Saide/RN
B
850°C 12,402 £ 0,07
900°C 12,817 = 0,16
1000°C 13,010 £ 0,70
1050°C 13,843 = 0,03
1100°C 12,860 + 0,18
1150°C 13,316 = 0,63
1200°C 12,326 + 0,06
Formulagbes:
Be Bd
850°C 12,157 0,07  10,239=0,06 12,225£0,05
900°C 12,157 0,07  9,882+0.10 10,948=027

1000°C 12,517+ 0,02 10,456=0.06 10,7990 25
1050°C 13,266= 0,03 10,870+0,05 11,892+025
1100°C 11,934 0,04  9.986=0.09 10,537=038
1150°C 10,537=0,38  10.750=0.03 12,767=0,18
1200°C 10,713 0,20 10,022+0.38 13,660=0.59

Formulacdes:
Be Bf Bg
850°C 13,838=0,06  14.753=005  15,099+008
900°C 14,835£0,20  14785=0,04  15,102+0.13

1000°C 16,043=0,10 15483010  15,665=0,02
1050°C 13,745=0,30  16,184=042  16,435=0.10
1100°C 15,697=0,25 15103024  16,041=022
1150°C 14,427+0,28 * *
1200°C * * *

* As amostras fundiram.
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Figura 29: Gréfico de Perda ao Fogo da argila datasulacdes.
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4.2.2 — Retragdo Linear da Argila e das Formulagoes

A Tabela 3 mostra o resultado do ensaio de rairlgéar realizado na argila e nas
formulacbes, com o0s seus respectivos desvios padrOeas diferentes temperaturas de
queima. A figura 30 mostra a representacao gréfsaes valores obtidos.

Notadamente, a argila e as formulacbes apresemtara aumento crescente na
retracao linear com o aumento de temperatura denguapresentando os menores valores na
temperatura de 850 e os maiores a 12(ID.

Na composi¢do Bb, com 5% de residuo de scheletitaje uma reducédo acentuada na
retracdo a partir da temperatura de 200@omparando-se com o resultado obtido para as
pecas com 100% de argila.

Percebe-se que quanto maior o teor de residuchielga, menor sera a taxa de
retracéo linear nas amostras. A partir de 20% sielue esse fato fica bem acentuado e, com
50% de residuo a retracdo atingiu seus menoresesgalestabilizando-se praticamente em
todas as temperaturas de gqueima. Nota-se tambénoajueo teor de residuo entre 30 e 50%,
nas temperaturas de queima entre 1100 e °C2@@orre pequeno aumento na retragao,
justificado provavelmente pela formacédo de fasee@itjue ocorre, em geral, nessa faixa de

temperatura.
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Tabela 3: Ensaio de Retracao Linear da Argila eFgdasulacdes Apds a Queima.

Mavéria-prima
Temperaturas Argila Caulinitica - Boa SatdeBN
B
850iC 2815+ 0,16
00" C 3193 =012
e 6,308 = 035
1050°C §483 =027
AT 11,830+ 024
1150°C 14447 = 0,02
1z00'c 14,580 = 0,09
Tormalaghes:

Kh EBr Hal
850°C 24001=00F 1494006 3428000
PN > iG1=0 02 1 feb Sl (E 1, 53k« O
1 58164 043  3.678:0.11 2,2950,08
1050°C TA20=018 42402020 2, 254024
1wtc BS540 0,16 5ATIO00S 26194006
1150°C 0 344=050 G 5482015 9806036
1200 0.500: 0,07  7,7242011  6,16240,14

Tormualaghes:

Ee BI By
830°C L080=0,07 16622037 1,031=0.15
S 2908007 2014020 1, 15000, 00
100°C 4200=0,14 22632001 1,688=0,10
nseC 4 3%:0,13 213005 1,82%40.08
1 4.936+0,14  4.38320,70 3220033
1150°C 5, D= 013 : r
120tC - . E

= As amostras Jundian.

Retracao Linear —a— Argila
16 —e—Bb
—A— Bc
14 —v—Bd
—<4—Be
12 —»— Bf
——Bg
& 104
@
Q
S 84
-
(o]
S
g °7
o)
x
24
0 T T T T T T T T T T 1

— T
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Temperatura ()

Figura 30: Gréfico de Retracdo Linear da Argilaas Bormulacdes.

Tércio Graciano Machado



70
Resultados e Discussao

4.2.3 — Absorcéo de Agua da Argila e das Formulacde

A Tabela 4 mostra o resultado do ensaio de absalea@gua realizado na argila e nas
formulacdes, com os seus respectivos desvios padrae diferentes temperaturas de queima.
A figura 31 mostra a representacéo grafica dogesalobtidos.

Observa-se que o resultado de absorcéo de aqurgitea bem como nas formulacdes,
estdo coerentes com os resultados obtidos no emhsagiracdo linear apresentados na figura
30. Uma reducao na absorcdo de agua com o aunrestieote da temperatura de queima das
estruturas sinterizadas preparadas com argila epd@mtompositos ceramicos (formulacdes
Bb, Bc e Bd) também é observado.

Nas composicdes Be, Bf e Bg praticamente a absalga@agua permaneceu inalterada
na faixa de temperatura de 860a 1056C. Na composicdo Bf e Bg, na temperatura de
1100C ocorreu reducdo na absorcdo de agua pela possineicao inicial de fase vitrea.
Acima de 1108C as composicdes Bf e Bg fundiram. Na temperatarhaldb6C a formulagdo
Be apresentou uma reducdo drastica na absorcigudeeana temperatura de 1200as

composicoes Be, Bf e Bg fundiram.
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Tabela 4: Ensaio de Absorcéo de Agua da ArgilaseFgamulacdes apds a queima.

Matéria-prima

Temperaturas Argila Caulinitica — Boa Saude/RN
B
850°C 20,6026+0,52
o0 C 19,6738+ 0,390
1000°C 16,3212 +0.78
1050°C 13,0059+ 0,55
1100°C 83323 £ 0,43
1150°C 6,0030 + 0.97
1200°C 3,5980 £ 0,36
Formulacdes:
Bh Be Bd
850°C 22.4816=1.47 234127128  19,9970=0 41
o0 C 20,6189+ 0,68 2221432031 194838027
1000°C 17,2174+ 0,536  20,8733+150 18,4390+0,86
1050°C 13,5145+ 1,07  17,3205+249  16,6491+226
1100°C 13,6779+ 0,36 173174+1.11  17,0945+0,29
1150°C 11,5975 0,77 133777160 1131442083
1200°C 85903048  8.0355+117 8.0612+0 54
Formulacdes:
Be Bf Bg
850°C 230255016 21.4449+0,16 2172754052
o0 C 222387032 20,6330=0.23  20,5246=0 34
1000°C 22,6570=037  20,5623+045 213447008
1050°C 220167045  20,1801=036 20,8647=0.45
1100°C 21.2715£0,65  15,1263+202  15,1138+0.25
1150°C 2,5604+0.99 * *
1200°C * * *

* Az amostras fundiram.

Absorcao de Agua (%)

24 -

20 1

16

124

Absorcao de Agua

—&— Argila
—e— Bb
—4&— Bc
—v— Bd
—<4— Be
—>— Bf
—— Bg

T
800 850

900 950 1000

T 1
1050 1100

Temperatura ()

T T T 1
1150 1200 1250

Figura 31: Grafico de Absorcéo de Agua dos corgogrdva (argila e formulacées) apds a
gueima.
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4.2.4 — Porosidade Aparente da Argila e das Formutées

A Tabela 5 mostra o resultado do ensaio de Pordsidparente realizado nos corpos
de prova feitos de argila e dos compdsitos, consens respectivos desvios padrdes, nas
diferentes temperaturas de queima. A figura 32 ra@stepresentacdo grafica desses valores
obtidos.

Os resultados do ensaio de porosidade aparenteoness de prova de argila e dos
pOs compositos estdo coerentes com o0s resultadabsdecdo de agua e retracao linear de
queima. Verifica-se, em geral, uma reducdo na pade aparente com 0 aumento na
temperatura de queima.

Percebe-se que na faixa de temperatura de 85008CL0fha variacdo em torno de 1 a
1,5% na porosidade aparente, independente dogg@sitiuo. A partir de 11%D ocorre uma
reducdo acentuada na porosidade, naturalmenteirpelo da formacédo de fase vitrea com
reducdo da quantidade de poros; atingindo seus reen@lores nas temperaturas mais
elevadas. A composicao Be apresentou o menor adsuftara a porosidade, na temperatura
de 1156C. A formulacdo Bf e Bg fundiu nessa mesma tempeaat

O comportamento das curvas de porosidade aparardeap temperaturas de 385G
1200°C estdo em perfeita concordancia com os resullotidos paras as curvas de absorgdo
de agua apresentados anteriormente, com os valergsorosidade aparente aumento ou

diminuindo, juntamente com os valores da absoredagda.
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Tabela 5: Ensaio de Porosidade Aparente da Argilesd~ormulacoes.

Matéria-prima
Temperaturas Argila Caulinitica — Boa Saude/RN
B

850°C 32,4128+ 0,49
900°C 31,3636==0.37

1000°C 25,3014+ 1,06
1050°C 20,3241+ 1,07
1100°C 13,6709+ 0.67
1150°C 10,3568+ 1,54
1200°C 63111+ 0,63

Formulacies:

Bb Be Bd
830°C 31,1072£1,56  32,4808+136 282516012
900°C 2873542106 31.4709:026 26.8269+032
1000°C 24.6025£0,51 285200057 25,2309+0.96
1050°C 20,0913£1.32 275138020 233356260
1100°C 20,1584£0,51 253553148 246445023
1150°C 18,0863+ 1,33 217043272 18.7507+238
1200°C 14,7896+ 0,95 15,0970=1.54 14.0017+1,03

Formulacbes:

Be Bf Bg
850°C 31,5936x0,55 28,7353+0,53 27,5312+0.62
900°C 20,6038+0,30 28.3641=136 26,5920+0,24
1000°C 29.7197£0,38 26,7142+039 27.6225+),09
1050°C 203271060 25.0646+226 25,0076+2,25
1100°C 27.9444+0,38 20,8937+176 21,3942+0.26
1150°C 4,7109+1,70 * *
1200°C * * *

® Az amostras fimdiram.
Porosidade Aparente
35+ —=— Argila
30 1
25
20

15

Porosidade Aparente (%)

10

54

<

800 850 900 950 1000 1050 1100

T T T T T 1
1150 1200 1250

Temperatura (C)

Figura 32: Grafico da Porosidade Aparente da Algitlas Formulacdes.
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4.2.5 — Massa Especifica Aparente dos Corpos de ReoSinterizados

A tabela 6 mostra o resultado do ensaio de MagsecHi&a Aparente da argila e das
formulacdes, com os seus respectivos desvios padras diferentes temperaturas de queima.
A figura 33 mostra a representacédo grafica dogeslobtidos.

Percebe-se que a argila apresentou 0s maioresevafiara a massa especifica
aparente, estando coerentes com o0s resultados ide netaacdo linear, menor absorcao de
agua e menor porosidade aparente, por possuir rpkasticidade comparada com a das
formulacdes com teor de até 20% de residuo. Notawkwrhad uma pequena variacdo na
massa especifica com o aumento de temperatura, datacteristico de uma argila pouco
plastica.

As formulacbes apresentaram menor massa espedfieaente, na faixa de
temperatura entre 8%D e 1100C, para as composices Bb, Bc e Bd. A partir dgp&atura
de 1150 esses valores apresentaram um aumento mais caginifi, atingindo seus maios
valores na temperatura de 1200 Notadamente, temperaturas acima de A15@om o
incremento de residuo de scheelita, as massasifesggeaparentes apresentaram os maiores

resultados.
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Tabela 6: Massa especifica Aparente da Argila é-damulacdes.

Alateria- prima
Temperaluras Argila Caulinitica - Hoa Sande/H™N
B
BC 1.57=0,02
S C 150,01
Tt 1, 550,00
oS50t 1, 560,04
1100°C 1,64=0,02
1150 1, 02
1200°C 1,75=0,01
Formulages:
BEh BEe Bd
B50°C 1,38=10,03 138002 141=0,00
NP 1,38 0 {02 1,41=0,01 1, 3708 0}
1won'c 1A% 0,02 TA2a0,02 L3Ta0,m
1s0rC 1,48=10,02 1 45=0,08 1 40=0, 04
1 147=004 14600 14400
11500 1,642 0,03 1,6240,08 15740, 04
1200°C 720,04 180=0.08  174=0,00
Formmulagies:
Be 1} Dz
850 137007 1342003 1,2620,00
e C 1,3320,03 146020 1, 300,00
1o C 1,31=0,01 1300001 1,200,010
[ =] g 1 8=l @} 1, 3900 1, 32=0 05
1nmc 1312008 1 38007 1,40, 05
1150°C L s =
1200 y . d
* A5 amasas nmdiram

Massa Especifica Aparente
2.0 - —a&— Argila
—e— Bb
—A— B¢
—v—Bd
—<4—Be
—»— Bf
—6—Bg

1,9 1

1,84

1,7

1,64

154

1,4

Massa Especifica Aparente (g/cm®)

1,341

w411+
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Temperatura (C)

Figura 33: Gréfico da Massa Especifica AparentArdda e das Formulacdes.
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4.2.6 — Resisténcia a Flexdo em Trés pontos

A Tabela 7 mostra o resultado do ensaio de resist@nflexdo realizado na argila e
nas formulacdes, com 0s seus respectivos desvirdgs nas diferentes temperaturas de
queima. A figura 34 mostra a representacao gréfsaes valores obtidos.

Percebe-se que a argila apresentou os maioregvalerresisténcia a flexao, estando
coerentes com o0s resultados tecnolégicos anteriddegadamente, quanto maior a
temperatura de queima, maior a resisténcia a fla@&anenores valores sdo obtidos entre 850
e 900C e as maiores resisténcias a flexdo nas tempasaflt50 e 120C. Pequenas
discrepancias ocorridas encontram-se dentro da th»erro.

Nas formulacdes nota-se que com o incremento dduse scheelita na massa
ceramica propiciou uma reducao na resisténcia deasp devido possivelmente a perda de
massa que o residuo proporciona. Notadamente, esh geanto maior o teor de residuo,
menor sera a resisténcia a flexdo. Percebe-segémmiue quanto maior a temperatura de
gueima, maior € a resisténcia a flexao, visto querera diminuicdo da quantidade de poros,
com provavel formacao de fase liquida e uma materacéo entre as particulas constituintes.
Temperaturas superiores a 13G0propiciaram as maiores resisténcias para todas as

formulacdes. No geral, a formulacado Bd apresensomelhores resultados.
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Tabela 7: Ensaio de resisténcia a Flexao da Aegilas Formulagfes Apds a Queima.

Matéria-prima
Temperaturas Argila Caulinitica — Boa Saunde/RN
B

850°C 15,3516+0,01
a00°C 13,10490+0,33
1000°C 21,3410=0,64
1050°C 23.6975+1,04
1100°C 24 5824124
1150°C 20,6717=1,41
1200°C 30,5288+1.79

Formulacdes:

Bb Be Bd
850°C 9.0541£1.26 5,5527=0,06 11,3969+054
200°C 0.6432+075 3535806=046 11,4731=035

1000°C 10,2122=1.26 6.0032=0.15 11,2971+1.15

1050°C 11,5910=0,53  6,7439=031  12,3614=0,60

1100°C 10,9373£0,76  7,5094=0,71  13,7081+213

1150°C 128412103 74236+069 12 1820=045

1200°C 11,6758=1.10 9.9154=037 14 44542216
Formulacdes:

Be Bf Bg
850°C 71,0281+025 77381062 42239029
900°C 6,5638+0.30  §,9254+0,30 35351023

1000°C 6,4089+0,23 87426058 43227042
1050°C 6,2071+£0.21 74763040 5.3397=048
1100°C £,1970+0.22 11.98450.60 9,3097=1.04
1150°C 18,5035=0,70 * *
1200°C * * *

* As smostras fundiram.

Ensaio de Resisténcia a Flexao

32,54

] —=— Argila
30,0 —e—Bb
] Ca
27,5 Bc
] —v— Bd
g\; 25,0 < Be
S 225 —>—Bf
i ——B
g 200 g
x ]
Q
o 1754
< ]
s 1504
8 ]
& 1257
2 10,04
(O] 4
X 754
5,0 -]
2,5
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Temperatura (C)

Figura 34: Gréfico de Resisténcia a Flexdo da Argitlas Formulacdes.
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4.3 Coloracao dos Corpos de Prova Apos a Sinterizag. Fotografia via Scanner

A figura 35 mostra as fotos dos corpos de prova t66% de argila caulinitica, em
todas as faixas de temperatura de queima utilizadasfaixa de 850 a 108D a cor
permanece praticamente constante, tendendo a g¥ blaro, caracteristica de argila
caulinitica; conforme andlise quimica de FRX. DO@@ 1208C a cor das pegas tendem a

cor alaranjado, devido aos oxidos presentg®(lkeOs;, MnO).

Bl1 B23 B33 B43 BS53 B63 B7$

Figura 35: Foto dos corpos de prova com 100% d&araulinitica (Boa Saude-RN).

As figuras de 36 a 39 mostram as fotos dos corpgzava das formulacdes Bb, Bc,
Bd e Be (5, 10, 20 e 30% de residuo de scheelii@mados em todas as faixas de
temperatura, com isoterma de 1 hora. Percebe-sexiste uma ampla faixa de tonalidades
obtidas com a utilizacdo do residuo de scheelidy idesde o bege claro até cor marrom,
passando pelo laranja claro e laranja escuro.dsaipilidade de obtencédo dessa faixa deve-se
a presenca dos 6xidos que, em conjunto com o0s xdesentes na argila, acentuaram a
tonalidade das pecas e propiciaram tal fato. Eés&os estdo em conformidade com a
analise quimica por fluorescéncia de raios-X radizno rejeito de scheelita ¢Bg, TiO,,
MgO e outros).

Notadamente, quanto maior a quantidade de rejaiézepte mais intensa é a

tonalidade obtida na peca.
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H
|
Bb12 Bb23 Bb33 Bb43 Bb53 Bb63 Bb73
Figura 36: Foto dos corpos de prova Série Bb.
| i
Bcl2 Bc21 Bc33
Figura 37: Foto dos corpos de prova Série Bc.
|
Bd13 Bd23 Bd33 Bd43 Bd53 Bd63

Figura 38: Foto dos corpos de prova Série Bd.
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Byt
Be63 Be72

Bel3 Be22 Be33 Be43 Beb53

Figura 39: Foto dos corpos de prova Série Be.

As figuras 40 e 41 mostram os corpos de prova éldsssBf e Bg, com 40 e 50% de
residuo de scheelita, respectivamente. A variagdtouoalidade permanece a mesma, sendo
gue nas pecgas da série Bg as pecas apresentardmasmacsuperficie, devido possivelmente
a formacéao de fases distintas e pontos de forndasisitios de silica vitrea.

Os corpos de prova dessas séries nas temperdeira$56C e 1200C fundiram,

apresentando-se como uma pasta vidrada, confogonadi 42 e 43.

Bfll Bf 22 Bf33  Bf43 Bf53

Figura 40: Foto dos corpos de prova Série Bf.
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1 N e

Bgl3 Bg23 Bg33 g3

Figura 41: Foto dos corpos de prova Série Bg.

J
Figura 43: Foto do corpo de prova da Série Bg fimdsinterizado a 1260.
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4.4 Anélise MineralOgica por Difracdo de Raios-X daformulacdes

Os difratogramas da série Bd, apresentando 20%siduo de scheelita, relativos a
todas as faixas de temperaturas de queima utibzest@o representados nas figuras de 44 a
47. Neles é possivel perceber as mudancas de fi@sacgnteceram durante o processo de
queima.

Conforme apresentado na analise de FRX da argda eesiduo de scheelita, as
formulacdes sao ricas em quartzo. Dessa forma pegerceber a sua presenca em todos os
difratogramas relativos as formulagdes com restituscheelita.

Na temperatura de 8%0, figura 44: estéo presentes, além do quartzg, 8i@icando
a presenca de silica livre e silicatos, augit® gwm silicato de aluminio; além de picos
discretos de Zroe ThOs.

70000 4

1 - Quartzo
1 2-Si0,
60000 7 3 - Augite
4 - ZrO2
50000 - :
5- T|3O5
© 40000
S
(]
& 30000
o
2 1 1 3
i) 2
£ 20000
) M\IJ i
i 4 1 1
10000 3 13 5 1 1
0
T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 44: Difratograma da Série Bd: Bd12; queima8s0C.

Na temperatura de 990, figura 45: aparecem os mesmos constituintes, earacio
dos oxidos Zr@e ThO3 que devem ter reagido totalmente no corpo cerarficgem nessa
faixa de temperatura picos de cianita que ¢ umasilique tende a se decompor a 2C0&m

mulita e silica vitrea. Aparecem transi¢cfes de fiesalFeQ e Al (WO,)s.
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70000 -
1 b 1 - Quartzo
60000 ) 2 - Kyanite
3 - AlFeO,
50000 7 4 - Augite
1 5-AL(WO)
& 40000 - 2 473
o]
3
S 30000
je)
[%2])
o
£ 20000
10000 |
O —
T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 45: Difratograma da Série Bd: Bd 23, queian@d(C

Na temperatura de 108D, figura 46: além dos constituintes anteriormesitados
surgem picos de albita - (Na,Ca)Al(Si,ADs, que € um mineral pertencente a familia dos

feldspatos, e 6xido de aluminio (8k).

60000 1 - Quartzo
1 2-AlLO,
50000 3 - Kyanita
4 - Albita
40000
) 3
©
5 30000
]
2 4
ks 1
S 20000
c
g
=
10000
0_
-10000 +——F——+—7—F—F—"—F—T—7——]—T—]—— T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

20

Figura 46: Difratograma da Série Bd: Bd32, queimad06C.
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Na temperatura de 10%D, figura 47, essas desaparecem, demonstranddqufases
transitérias e que reagiram totalmente com o cagr@mico. Na temperatura de 1850
aparece um pico intenso de cristobalita, que é oiimprfismo do quartzo geralmente

formado em altas temperaturas.

1 - Quartzo

_ 3 .
60000 1 2 - Kyanite

3 - Cristobalita

50000 |
40000 2

30000

20000

Intensidade u. a.

10000

Figura 47: Difratograma da Série Bd: Bd 42, queimad 056C.

Na temperatura de 118D, figura 48: os picos de cristobalita apresentarara maior
intensidade, comparados com os da figura 47: dedotaristalizacdo, picos discretos de

FeO, fase de transicio, e na figura 46, a albitaemtesa 100{C transforma-se em anortita.

- Cristobalita
- Quartzo

- FeZO

- Anorthita

100000 1

1
2
3
4

50000 +

Intensidade u.a.

Figura 48: Difratograma da Série Bd: Bd52, queimadad 06C.
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Na temperatura de 119D, figura 49: surge pico discreto de dmisteinbergijue é
uma fase transitéria de aluminosilicato, o éxidofeteo FeO, fase transitéria, e os picos de
cristobalita e anortita permanecem intensos, comrmmatensidade; denotando cristalizacao.

O guartzo permanece presente.

120000 1
1 - Cristobalita
100000 2 - Quartzo
3-FeO
4 - Dmisteinbergite
80000 4 5 - Anorthite

<

5

© 60000

=}

S

2 25

$ 40000

<

1
20000 4 5
] 3 2 1
04
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

26

Figura 49: Difratograma da Série Bd: Bd 63, queianad 1500C.

Na temperatura de 128D, Figura 50, tem-se o quartzo ainda presentes pitensos
de cristobalita que intensificaram-se que o aumeestéemperatura e a cianita na forma de

silica vitrea.

140000

N

1 - Quartzo
120000 2 - Cristobalita
3 - Kyanite

100000

80000

60000 —

Intensidade u. a.

40000

20000

Figura 50: Difratograma da Série Bd, amostra Bdsiterizada a 1206G.
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4.5 Micrografias

Na analise de microscopia eletrénica de varreduta\), optou-se pela série Bd,
analisando todas as faixas de temperatura estuQatiau-se por essa série por representar de
forma mais incisiva o efeito do rejeito de scheelid massa ceramica.

A figura 51 mostra a micrografia do corpo de proeastituido exclusivamente de
argila (amostra B12), sinterizado na temperatura88&C. Percebe-se claramente uma

uniformidade na matriz ceramica do corpo de prega) nenhum elemento em destaque.

22032 1445 HL D58 x400 200 um

Figura 51: Micrografia do corpo de prova B12, quaima 858C com isoterma de 1 hora,
aumento de 400x.

A figura 52 mostra a micrografia do corpo de pr&dl2 — Série Bd, com 20% de
residuo de scheelita, queimado a “€50durante 1 hora. Por analise com EDS ¢é possivel
perceber uniformidade na matriz ceramica, onddqudas maiores de quartzo estdo envoltas

nesses constituintes; além da presenca de poexguemas trincas.
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Figura 52: Micrografia do corpo de prova Bd12 -i&8d, queimado a 85G, durante 1
hora, com aumento de: a) 500x;b) 2000x, c) 5000x000x.

A figura 53 mostra a micrografia do corpo de pr@d22 — Série Bd, com 20% de
residuo de scheelita, queimado a®@Cdurante 1 hora. Percebe-se uniformidade na matri
ceramica, onde por andlise via EDS se constataxzgucom a sua estrutura lamelar envolto
nos constituintes da matriz cerdmica. Notadamerdgecepe-se a fusdo parcial dos

constituintes presentes.
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Figura 53: Micrografia do corpo de prova Bd22 —i&8d, sinterizado a 96Q, durante 1
hora, com aumento de: a) 500x; b) 2000x, c) 508@® 10000x.

A figura 54 mostra a micrografia do corpo de pr®d82 — Série Bd, com 20% de
rejeito de scheelita, queimado a 18D0com isoterma de 1 hora. Percebe-se uniformidade
matriz ceramica, a presenca constante de porasie faarcial dos constituintes presentes.

F|gura 54 Mlcrografla do corpo de prova B32 —|éSB|d quelmado a 1060 durantel
hora, com aumento de: a) 500x e b) 2000x.
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A figura 55 mostra a micrografia do corpo de pr&d2 — Série Bd, com 20% de
residuo de scheelita, queimado a fa5@lurante 1 hora. Percebe-se uniformidade namatri
ceramica, reducao na presenca de poros, devidonaerdo na fusdo parcial dos constituintes

da massa ceramica.

" i s ot A i I AT SR e !
Figura 55: Micrografia do corpo de prova Bd42 -i&8d, queimado a 1080, durante 1
hora, com aumento de: a) 500x e b) 2000x.

A Figura 56 mostra a micrografia do corpo de prBd®&2 — Série Bd, com 20% de
residuo de scheelita, queimado a PO)@urante 1 hora. Percebe-se uniformidade naatri
ceramica, reducdo cada vez maior na quantidaderds p que ndo se encontram interligados
entre si e fusdo parcial dos constituintes da mamsanica. Os poros nos contatos do quartzo
sdo menores e alongados, enquanto que os disper$ase vitrea sdo maiores e esféricos.

1 hora, com aumento de: a) 500x e b) 2000x
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A Figura 57 mostra a micrografia do corpo de prBd&3 — Série Bd, com 20% de
residuo de scheelita, queimado a £C5@lurante 1 hora. Percebe-se uniformidade namatri
ceramica. Percebe-se a maior quantidade de pasialé quartzo, devido a elevada
temperatura de sinterizacdo com inicio da formalgiase vitrea e consequente reducéo da
guantidade de poros. O alto grau de arredondanmuenfmorosidade € justificada pela baixa

viscosidade da fase vitrea formada.

Figura 57: Micrografia do corpo de prova Bd63 -i&8d, queimado a 1180, durante 1
hora, com aumento de: a) 500x e b) 2000x.

Na Figura 58 tem-se a micrografia do corpo de p®d@a2 — Série Bd, com 20% de
residuo de scheelita, queimado a fZ0Percebe-se uniformidade na matriz ceramica, com
densificagcdo do material com formacgé&o de sitios goartzo e silica vitrea. A quantidade de
poros presentes é baixa, alterando significativéenanabsor¢cdo de agua e favorecendo a

resisténcia final das pecas; conforme ensaios liggicos.
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Figura 58: Micrografia do corpo de prova Bd72 —i&8d, queimada a 1280, com
aumento de: a) 400x; b) 2000x.

Tércio Graciano Machado



92

CAPITULO 05 — CONCLUSOES e SUGESTOES

5.1 Conclusdes:

Com os resultados obtidos neste trabalho poderszuo

. Os resultados dos ensaios tecnolégicos demonsuiam gcréscimo de residuo de scheelita
na argila caulinitica de Boa Saude, em geral, tenalenelhorar as propriedades tecnoldgicas
do produto final. Os melhores resultados foramragados com no méaximo 20% de residuo

de scheelita;

. Com a incorporacgéo de residuo de scheelita na @raraulinitica houve um aumento na
Perda ao Fogo e reducdo na Retracdo Linear das.pg@carreu um aumento, em torno de
10%, na Absorcéo de Agua e Porosidade Aparentadsotente, ha uma reducédo acentuada
na resisténcia a flexdo das pecas (40 a 50%); priopalmente a quantidade de residuo

utilizado, devendo-se isto a maior porosidade pteseessas pecas.

. Com a utilizacdo do residuo de scheelita podabser uma gama maior de tonalidades para
a utilizacdo em pecas ceramicas. Teores de rejaitbdem de 20 a 30% proporcionam pecas
com tons indo do bege ao marrom, passando pelojdacdaro e escuro, o que é muito
interessante para aplicacdo em pecas decorativas;

. Os resultados obtidos demonstram que se podeantdiznatriz ceramica com residuo de
scheelita (percentual ndo superior a 30%) paraodugéo de blocos ceramicos, pois as
propriedades tecnoldgicas obtidas no produto festio em conformidade com a norma
técnica especifica - NBR 7.171, principalmente pigbs da classe 10, 15 e 25;

. A adicdo do residuo de scheelita favoreceu abiidede dimensional e uma elevada
resisténcia mecéanica no produto final até 30% siglue. Dessa forma, controlando-se o teor
de absorcdo de agua de no maximo 20% (NBR — 153#E0) da impermeabilidade que nédo
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aceitara desprendimento de gota na face infer®talhas, pode-se utilizar a massa ceramica
com residuo de scheelita (no maximo 20%) para @ugém das mesmas.

. Teores elevados de residuo (> 40%) propiciaram rgdacao drastica nas propriedades
mecanicas das pecas, ndo sendo seu uso aconsgihévelso em pecas estruturais. Além
disso, no caso de pecas ceramicas extrudadass(tblbeos, dentre outros), poderao propiciar

um desgaste de partes/componentes, reduzindoesepo de vida Gtil das mesmas.

. Devido ao excesso de fundentes na argila caulinitidizada e no residuo de scheelita,
temperaturas acima de 16@0tendem a provocar empenamentos e distor¢cbeseatas, pe

devem ser evitadas.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros:

Durante a realizacdo deste trabalho de pesquisaee outros trabalhos
complementares e de relevancia para uma melhoraf@ongeral foram discutidos alguns

pontos, nos quais listamos e sugerimos para futtabalhos:

v' Estudar a utilizacdo do residuo de scheelita ndugdo de pecas ecoldgicas,
ou seja, producdo de pecgas residuo-cimento-afgita.estudos preliminares os resultados
apresentados foram interessantes;

v' Estudar a viabilidade técnica de producédo de Ctmémrnado, substituindo a
por¢cdo de areia do mesmo por residuo de scheelita;

v Realizar um estudo detalhado sobre a influéncigrdaulometria do residuo
mineral nas propriedades tecnoldgicas dos corgasnieos;

v/ Utilizar os resultados obtidos na fabricacdo delptas da inddstria ceramica,
incorporando residuos minerais diversos e avaliatirfluéncia direta no produto final,

v' Utilizar o residuo de scheelita, devido a sua c@igdoe mineralégica, com

outros tipos de argilas do RN e avaliar seus efeito
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Todas as tabelas utilizadas para a determinacadesio padrdo para cada ensaio

tecnoldgico encontram-se neste anexo.

PERDA DE MASSA AO FOGO

1. PERDA AO FOGO: PF=_Ms —Mgx 100 Temp.850°C

Mq
- | - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 11| 10,316] 9,170 12,4973 0,0958
B | 12| 10,136| 9,020 12,372% 12,4015 -0,0290 0,0048| 07 D,
- | 13| 10,200] 9,080 12,3348 -0,066f7
- | - - - - - PFmédio | 12,4015 +0,07| -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 11 | 10,315 9,20 12,1196 -0,0371
Bb | 12 | 10,305 9,18 12,2549 12,1567 0,0982 0,0049 70,0
- | 13 | 10,324] 9,21] 12,0955 -0,061P
- - - - - - PFmédio | 12,1567+ 0,07| -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 11 ] 9,782| 8,88 10,1576 -0,0814
Bc | 12 | 10,418/ 9,45 10,2439 10,2390  0,0049 0,0041 6 0,0
- | 13| 9,796| 8,88 10,3153 0,0763
- - - - - - PFmédio | 10,2390+0,06| -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 11 | 10,521| 9,37 12,283p 0,0589
Bd | 12 | 10,505 9,36) 12,2330 12,2250  0,0080 0,0027 50,0
- | 13 | 10,498 9,36] 12,1581 -0,0669
- - - - - - PFmédio | 12,225040,05| -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 11 | 10,409] 9,15 13,7595 -0,0788
Be | 12 | 10,422] 9,15 13,9016 13,8383 0,0633 0,0035 6 0,0
- | 13 | 10,429] 9,16| 13,853 0,0154
- - - - - - PFmédio | 13,8383+0,06| -
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- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 11 | 10,544| 9,19 14,7334 -0,0197
Bf | 12 | 10,518 9,16] 14,8258 14,7531  0,0722 0,0028 50,0
- | 13 | 10,541 9,19| 14,700 -0,0524
- - - - - - PFmédio | 14,7531+0,05| -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 11 | 10,664| 9,26 15,1620 0,0633
Bg | 12 | 10,624 9,24/ 14,9783 15,0987 -0,1204 0,0072| 08 Q,
- | 13 | 10,721| 9,31] 15,155F 0,0570
- - - - - - PFmédio | 15,0987+0,08] -
2. PERDA AO FOGO: PF=_Ms —Mgx 100 Temp.900°C
Mq
- | - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21| 10,250| 9,07| 13,010 0,193
B | 22| 10,225| 9,08/ 12,610 12,81f -0,207 0,027 0,16
- | 23| 10,200/ 9.04| 12,832 0,015
- | - - - - - PFmédio | 12,817+0,16 | -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21 ] 10,335 9,19] 12,459 0,099
Bb | 22 | 10,242] 9,12 12,303 12,360 -0,05¢ 0,005 0,07
- | 23 ] 10,322| 9,19] 12,319 -0,042
- - - - - - PFmédio | 12,1567+0,07| -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21 | 10,434| 9,49] 9,947 0,065
Bc | 22 | 9,756| 8,89 9,741 9,887 -0,141 0,010 0,10
- | 23 | 10,424| 9,48/ 9,958 0,076
- - - - - - PFmédio | 9,882+0,10 -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21 ] 10,438 9,39 11,161 0,213
Bd | 22 | 10,393 9,40 10,564 10,948 -0,384 0,074 0,27
- | 23 ] 10,434| 9,39 11,119 0,170
- - - - - - PFmédio | 10,948+0,27 | -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21 ] 10,530, 9,19] 14,581 -0,254
Be | 22| 10,521 9,13 15,235 14,835 0,400 0,082 0,29
- | 23 ] 10,517| 9,17 14,689 -0,146
- - - - - - PFmédio | 14,835+0,29 | -
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- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21 ] 10,596 9,23] 14,799 0,014
Bf | 22 | 10,644 9,27| 14,822 14,785 0,037 0,001 0/04
- | 23 ] 10,567| 9,21| 14,734 -0,051
- - - - - - PFmédio | 14,7851+0,04| -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21 ] 10,664| 9,28 14,914 -0,188
Bg | 22 | 10,680 9,27] 15,210 15,102 0,108 0,018 0,13
- | 23 ] 10,666 9,26] 15,183 0,081
- - - - - - PFmédio | 15,102+0,13 | -
3. PERDA AO FOGO: PF=_Ms —Mgx 100 Temp.:1000C
Mq
- | - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31| 10,151] 9,05| 12,166 -0,849
B | 32| 10,215| 8,97| 13,879] 13,015 0,864 0,489 0,70
- | 33| 10,396| 9,20/ 13,000 -0,015
- | - - - - - PFmédio | 13,015+0,70| -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31 | 10,307| 9,16] 12,521 0,004
Bb | 32 | 10,315 9,17] 12,486 12,517 -0,031 0,0006 0,02
- | 33 ] 10,219] 9,08 12,544 0,027
- - - - - - PFmédio | 12,517+0,02 | -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31 ] 9,737| 8,81] 10,522 0,066
Bc | 32 | 10,398 9,42 10,382 10,456 -0,074 0,003 0,06
- | 33 ] 9,732| 8,81| 10,465 0,009
- - - - - - PFmédio | 10,456+0,06 | -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31 ] 10,402| 9,36] 11,132 0,333
Bd | 32 | 10,313 9,33] 10,536 10,799 -0,263 0,062 0,25
- | 33 ] 10,342 9,34 10,729 -0,071
- - - - - - PFmédio | 10,799+0,25| -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31 ] 10,545/ 9,09 16,007 -0,036
Be | 32 | 10,503 9,04 16,184 16,043 0,141 0,018 0,10
- | 33 | 10,504| 9,06 15,939 -0,105
- - - - - - PFmédio | 16,043+0,10 | -
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- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31 | 10,474| 9,08/ 15,357 -0,131
Bf | 32 | 10,534 9,12| 15504 15,488 0,021 0,010 0/10
- | 33 ] 10,519/ 9,10, 15,593 0,110
- - - - - - PFmédio | 15,483+0,10 | -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31 ] 10,597| 9,16] 15,689 0,023
Bg | 32 | 10,640 9,20 15652 15,665 -0,01B8 0,0002 0,02
- | 33 | 10,594| 9,16] 15,655 -0.01
- - - - - - PFmédio | 15,665+0,02 | -
4. PERDA AO FOGO: PF=_Ms —Mgx 100 Temp.:1050C
Mq
- | - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 41| 10,369| 9,11| 13,812 -0,031
B | 42| 10,324| 9,07| 13,826/ 13,843 -0,017 0,001 0,03
- | 43| 10,330| 9,07| 13,892 0,049
- | - - - - - PFmédio | 13,843+0,03| -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 41 ] 10,327| 9,12| 13,236 -0,03
Bb | 42 | 10,266/ 9,06/ 13,311 13,266 0,045 0,001 0,03
- | 43 ] 10,272| 9,07| 13,257 -0,014
- - - - - - PFmédio | 13,266+0,03 | -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 41 ] 10,366/ 9,35 10,864 -0,004
Bc | 42 | 10,383 9,36 10,929 10,870 0,059 0,002 0,05
- | 43 ] 9,796 | 8,84 10,814 -0,056
- - - - - - PFmédio | 10,870+0,05| -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 41 | 10,448 9,33] 11,983 0,091
Bd | 42 | 10,396/ 9,27 12,147 11,892 0,25% 0,065 0,25
- | 43 ] 10,396/ 9,32] 11,544 -0,347
- - - - - - PFmédio | 11,892+0,25| -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 41 ] 10,550 9,12| 15,68( -0,065
Be | 42 | 10,480, 9,08 15418 15,745 -0,327 0,0883 0,30
- | 43 ] 10,522| 9,06 16,137 0,392
- - - - - - PFmédio | 15,745+0,30 | -
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- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 41 ] 10,615 9,09 16,777 0,593
Bf | 42 | 10,529| 9,08 15,958 16,184 -0,226 0,1789 0|42
- | 43 ] 10,551 9,11| 15,818 -0,366
- - - - - - PFmédio | 16,184+0,42 | -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 41 ] 10,624| 9,13] 16,364 -0,071
Bg | 42 | 10,659 9,16 16,365 16,435 -0,070 0,010 0,10
- | 43 | 10,655| 9,14| 16,575 0,140
- - - - - - PFmédio | 16,435+0,10 | -
5. PERDA AO FOGO: PF=_Ms —Mgx 100 Temp.:1100C
Mq
- | - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 51| 10,175| 9,01| 12,930 0,07
B | 52| 10,146| 9,01| 12,608 12,860 -0,252 0,034 0,18
- | 53| 10,140| 8,97| 13,043 0,183
- | - - - - - PFmédio | 12,860+0,18| -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 51| 10,432 9,05 11,954 0,022
Bb | 52 | 10,125 9,05 11,878 11,934 -0,056 0,0016 0,04
- | 53 | 10,122 9,04 11,969 0,035
- - - - - - PFmédio | 11,934+0,04 | -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 51 | 10,289 9,36] 9,925 -0,061
Bc | 52 | 10,332 9,40] 9,915 9,986 -0,071 0,0087 0,09
- | 53 | 10,285 9,34| 10,119 0,132
- - - - - - PFmédio | 9,98620,09 -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 51 | 10,329] 9,30 11,064 0,527
Bd | 52 | 10,275 9,31] 10,365 10,537 -0,17P2 0,1442 0,38
- | 53 | 10,247| 9,30 10,183 -0,354
- - - - - - PFmédio | 10,537+0,38 | -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 51 | 10,458 9,06] 15,43( -0,267
Be | 52 | 10,455 9,03 15,780 15,697 0,083 0,063 0,25
- | 53 | 10,441| 9,01] 15,882 0,185
- - - - - - PFmédio | 15,697+0,25 | -
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- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 51| 10,488/ 9,10, 15,253 0,150
Bf | 52 | 10,448 9,11| 14,764 15,108 -0,339 0,058 0/24
- | 53 | 10,480] 9,09 15,297 0,189
- - - - - - PFmédio | 15,103+0,24 | -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 51 | 10,587 9,11| 16,213 0,172
Bg | 52 | 10,595 9,14 15919 16,041 -0,122 0,047 0,22
- | 53 | 10,590, 9,13] 15,991 -0,05
- - - - - - PFmédio | 16,041+0,22 | -
6. PERDA AO FOGO: PF=_Ms —Mgx 100 Temp.:1150C
Mq
- | - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61| 10,174] 9,02| 12,794 -0,522
B | 62| 10,426| 9,13] 14,195 13,31p 0,879 0,3911 0,63
- | 63| 10,234| 9,06|] 12,958 -0,358
- | - - - - - PFmédio | 13,316+0,63| -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61 | 10,473] 8,96] 13,539 0,348
Bb | 62 | 10,310 9,17] 12,432 13,190 -0,758 0.2879 0,54
- | 63 | 10,224 9,00, 13,600 0,410
- - - - - - PFmédio | 13,190+0,54 | -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61 ] 10,369] 9,36] 10,780 0,030
Bc | 62 | 9,709| 8,77] 10,707 10,750 -0,043 0,00097 0,03
- | 63 | 9,725| 8,78 10,763 0,013
- - - - - - PFmédio | 10,750+0,03 | -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61 | 10,452] 9,29] 12,509 -0,259
Bd | 62 | 10,455 9,26/ 12,905 12,767 0,138 0,034 0,18
- | 63 | 10,476/ 9,28 12,889 0,121
- - - - - - PFmédio | 12,767+0,18 | -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61 | 10,375/ 9,08 14,267 -0,165
Be | 62 | 10,381 9,09 14,202 14,427 -0,225 0,0769 0,28
- | 63 | 10,437| 9,09 14,819 0,391
- - - - - - PFmédio | 14,427+0,28 | -
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- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61 | 10,528
Bf | 62 | 10,547 FUNDIU!
- | 63 | 10,480
- - - - - - PFmédio - -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61 | 10,652
Bg | 62 | 10,615 FUNDIU!
- | 63 | 10,666
- - - - - - PFmédio - -
7. PERDA AO FOGO: PF=_Ms —Mgx 100 Temp.:1200°C
Mq
- | - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71| 9975 | 8,88 12,332 0,06
B | 72| 10,216| 9,09] 12,387] 12,32p 0,061 0,0034 0,06
- | 73| 10,092| 8,99| 12,258 -0,068
- | - - - - - PFmédio | 12,326 +0,06| -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71 ] 9,985| 9,03 10,576 -0,137
Bb | 72 | 10,006 9,05 10,564 10,713 -0,149 0,04073 0,20
- | 73 ] 10,012 9,02 10,999 0,285
- - - - - - PFmédio | 10,713+0,20 | -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71 ] 9,644 | 8,78/ 9,840 -0,182
Bc | 72 | 10,310 9,40] 9,680 10,02P -0,342 0,1412 0,38
- | 73 ] 10,336] 9,35/ 10,545 0,523
- - - - - - PFmédio | 10,022+0,38 | -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71 ] 10,403] 9,11| 14,193 0,533
Bd | 72 | 10,313 9,05 13,956 13,660 0,296 0,3524 0,59
- | 73 ] 10,200 9,04 12,837 -0,828
- - - - - - PFmédio | 13,660+0,59 | -
- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71 | 10,402
Be | 72| 10,393 FUNDIU!
- | 73 | 10,421
- - - - - - PFmédio - -
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- - Ms Mo PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71 | 10,508
Bf | 72 | 10,521 FUNDIU!
- | 73 ] 10,542
- - - - - - PFmédio - -
- - Ms Mg PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71 | 10,547
Bg | 72 | 10,602 FUNDIU!
- | 73 ] 10,586
- - - - - - PFmédio - -
RETRACAO LINEAR

1. RETRAQAO LINEAR: RL= Cs—Cg x 100 Temp.:850°C

Cq
- | - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 11| 60,17 | 58,46 2,9251 0,1102
B | 12| 60,12 | 58,41 2,9276/ 2,8140 0,1127 0,0249 60,1
- | 13| 60,16 | 58,64 2,5920 -0,2229
- | - - - - - RLmédio | 2,815+0,16 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 11 | 60,30 58,87 2,429( 0,0285
Bb | 12 | 60,30| 58,93 12,3248 24005 -0,0757 0,0029 D,05
- | 13 | 60,27 | 58,83 2,4471 0,0472
- - - - - - RLmédio | 2,4005+0,05 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 11 | 60,23 | 59,34 1,499 0,0057
Bc | 12 | 60,22| 59,38 1,4146 1,4941  -0,0795 0,0039 0,06
- | 13 | 60,24 | 59,31 1,568( 0,0739
- - - - - - RLmédio | 1,4941+0,06 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 11 | 60,35| 58,35 3,4274 -0,0120
Bd | 12 | 60,39| 58,38 3,4447 3,4396  0,0051 0,000078 010,0
- | 13 | 60,33| 58,33 3,4464 0,0069
- - - - - - RLmédio | 3,4396+0,001| -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 11 | 60,22 | 59,56 11,1081 0,0285
Be | 12 | 60,26| 59,58 1,1413 1,0796  0,0617 0,0043 4,07
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- | 13 | 60,23 | 59,64 0,9893 -0,0908
- - - - - - RLmédio | 1,0796+0,07 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 11 | 60,28 | 59,09 1,1919 -0,4698
Bf | 12 | 60,29 | 59,05 2,0999 1,661f  0,438P 0,1379 0,37
- | 13 | 60,06 59,068 1,6937 0,0315
- - - - - - RLmédio | 1,6617+0,37 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 11 | 60,03| 59,51 0,7727 -0,2592
Bg| 12 | 60,08| 59,38 1,788 1,0314  0,1474 0,0338( 0,18
- | 13 | 60,16 | 59,48 11,1437 0,111
- - - - - - RLmédio | 1,0314+0,18 -
2. RETRAQAO LINEAR: RL= Cs—Cg x 100 Temp.:900°C
Cq
- | - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21| 60,24 | 58,44 3,0801 -0,1133
B | 22| 60,10 | 58,27 3,1406/ 3,193%  -0,0528 0,0144 0,12
- | 23| 60,30 | 58,34 3,3596 0,1662
- | - - - - - RLmédio | 3,1934+0,12 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21 | 60,30 | 58,69 2,7432 -0,0182
Bb | 22 | 60,31| 58,67 2,7953 2,7614  0,0339 0,0006 D,02
- | 23 | 60,25| 58,64 2,7456 -0,0158
- - - - - - RLmédio | 2,7614+0,02 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 21 | 60,20 59,29 1,534§ -0,1131
Bc | 22| 60,29| 59,30 11,6695 16479  0,0216 0,0072 0,08
- | 23| 60,25 59,234 11,7393 0,0914
- - - - - - RLmédio | 1,6479+0,08 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 21 ] 60,29 | 59,30 1,6695 0,1319
Bd| 22 | 60,30| 5941 1,4981 15376 -0,0395 0,00917 90,0
- | 23 | 60,37 | 59,51 1,445] -0,0925
- - - - - - RLmédio | 1,5376+0,09 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 21 | 60,26 58,555 2,9204 -0,0771
Be | 22 | 60,26| 5852 29733 29977 -0,0244 0,0056 0,07
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- | 23 | 60,21 | 58,40 3,0993 0,1016
- - - - - - RLmédio | 2,9977+0,07 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 21 | 60,28 | 58,98 2,2041 0,1302
Bf | 22 | 60,29 | 58,99 2,2037 2,0739  0,1298 0,03897, 0,20
- | 23 | 60,06 58,99 1,8139 -0,2600
- - - - - - RLmédio | 2,0739+0,20 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 21 | 60,03| 59,39 1.0774 -0,0726
Bg | 22 | 60,08| 59,35 1,2299 1,1502  0,0797 0,0039 0,06
- | 23 | 60,16 | 59,48 11,1432 -0,0070
- - - - - - RLmédio | 1,1502+0,06 -
3. RETRACAO LINEAR: RL = Cs —Cq x 100 Temp.:1000C
Cq
- | - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31] 60,21 | 56,64 6,3030 -0,0948
B | 32| 6020| 56,33 6,8702] 6,3978 0,4724 0,1249 0,35
- | 33| 60,23 | 56,81 6,0201 -0,3777
- | - - - - - RLmédio | 6,3978+0,35 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31 ] 60,22| 57,20 5,2797 -0,5363
Bb | 32 | 60,34| 57,01 15,8411 58160  0,0251 0,1831 D,43
- | 33 | 60,33| 56,74 6,3271 0,5111
- - - - - - RLmédio | 5,8160+0,43 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 31| 60,35 58,13 3,819( 0,1413
Bc | 32 | 60,39| 58,32 35494 36777 -0,1283 0,01219 10,1
- | 33| 60,25| 58,13 3,6648 -0,0129
- - - - - - RLmédio | 3,6777+0,11 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 31 ] 60,33| 59,00 2,2542 -0,0407
Bd | 32 | 60,32| 59,01 2,2199 22949 -0,0750 0,0068 0,08
- | 33 | 60,33 | 58,91 2,4105 0,1156
- - - - - - RLmédio | 2,2949+0,08 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 31| 60,31| 57,74 14,3967 0,1961
Be | 32| 60,26 57,91 4,0580 4,2006 -0,1426 0,0205 0,14
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- | 33 | 60,27 | 57,87 4,1472 -0,0534
- - - - - - RLmédio | 4,2006+0,14 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 31| 60,22 | 58,89 2,2584 -0,0050
Bf | 32 | 60,19 | 58,86 12,2559 2,2634 -0,0075 0,000078 010,
- | 33| 60,22 58,84 2,2759 0,0124
- - - - - - RLmédio | 2,2634+0,01 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 31 ] 60,22| 59,14 1,826 0,1384
Bg| 32 | 60,25| 59,30 1,6020 1,6878 -0,0858 0,00976 90,0
- | 33 | 60,29 | 59,327 1,635 -0,0526
- - - - - - RLmédio | 1,6878+0,10 -
4. RETRACAO LINEAR: RL = Cs—Cqg x 100 Temp.:1050C
Cq
- | - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 41| 60,29 | 55777 8,1047 -0,3885
B | 42| 6025| 5543 8,6957] 8,4932  0,2025 0,0755 0,27
- 143 | 60,23 | 5542 8,6792 0,186(
- | - - - - - RLmédio | 8,4932+0,27 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 41 ] 60,32 | 56,09 7,5415 -0,0789
Bb | 42 | 60,36| 5595 7,8820 7,6204  0,2616 0,03601 D,19
- | 43 | 60,38 | 56,20 7,4371 -0,1827
- - - - - - RLmédio | 7,6204+0,19 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 41 ] 60,23| 57,55 4,6568 0,4077
Bc | 42 | 60,19| 57,89 4,0450 42491  -0,2041 0,0831 0,29
- | 43 | 60,18| 57,84 4,0454 -0,2035
- - - - - - RLmédio | 4,2491+0,29 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 41 ] 60,34| 58,95 2,357 0,103
Bd | 42 | 60,39| 59,25 1,9240 22541 -0,3301 0,05699 40,2
- | 43 | 60,32 | 58,86 2,4805 0,2264
- - - - - - RLmédio | 2,2541+0,24 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 41 ] 60,21 | 57,67 4,4044 -0,1247
Be | 42| 60,26| 57,68 44730 45291  -0,0561 0,01711 30,1
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- | 43 | 60,25| 57,54 4,7099 0,1807
- - - - - - RLmédio | 4,5291+0,13 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 41| 60,00| 58,70 2,1799 0,0485
Bf | 42 | 60,09 | 58,82 2,1591 213183  0,0278 0,00298 0,05
- | 43 | 60,09| 58,84 2,055( -0,0763
- - - - - - RLmédio | 2,1313+0,05 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 41 ] 60,10 59,13 1,6404 0,0113
Bg | 42 | 60,07| 59,07 16930 1,6292  0,0638 0,003279 6 0,0
- | 43 ] 60,12 | 59,20 11,5541 -0,0751
- - - - - - RLmédio | 1,6292+0,06 -
5. RETRACAO LINEAR: RL =Cs—Cq x 100 Temp.:1100C
Cq
- | - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 51| 60,18 | 53,92 11,6098 -0,2202
B |52| 6020| 53,88 11,7298 11,8300 -0,1002 0,05377| 230,
- | 53| 60,18 | 53,66 12,1506 0,3206
- | - - - - - RLmédio | 11,8300+0,23 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 51 | 60,32| 55,46 8,7631 0,2231
Bb | 52 | 60,37| 5565 8,4816 8,5400 -0,0584 0,02677 60,1
- | 53 | 60,30 55,64 8,3753 -0,1647
- - - - - - RLmédio | 8,5400+0,16 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 51 | 60,26 | 57,10 5,5342 0,0632
Bc | 52 | 60,28| 57,15 54768 54710  0,0058 0,00293 d,05
- | 53 | 60,29 | 57,20 5,4021 -0,0689
- - - - - - RLmédio | 5,4710+0,05 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 51 | 60,35| 58,77 2,6884 0,0695
Bd | 52 | 60,32| 58,82 25502 26189 -0,0687 0,00318 60,0
- | 53 | 60,36 58,80 2,618 -0,0007
- - - - - - RLmédio | 2,6189+0,06 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 51 | 60,24 | 57,50 4,765 -0,1711
Be | 52 | 60,26| 57,42 49460 4,9363  0,0097 0,01844 0,14
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- | 53 | 60,20 | 57,28 5,097 0,1615
- - - - - - RLmédio | 4,9363+0,14 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 51 | 60,20 57,62 4,4774 0,0944
Bf | 52 | 60,28 | 57,31 5,1823 4,383 0,799l 0,481878 00,7
- | 53 | 60,20 58,17 3,4899 -0,8934
- - - - - - RLmédio | 4,3832+0,70 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 51 | 60,23| 58,38 3,1689 -0,0605
Bg | 52 | 60,20| 58,45 29940 3,2294  -0,2354 0,048896 22 Q,
- | 53 | 60,20 | 58,15 3,5254 0,296(
- - - - - - RLmédio | 3,2294+0,22 -
6. RETRACAO LINEAR: RL =Cs —Cq x 100 Temp.:1150C
Cq
- | - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61| 60,33 | 52,60 14,696 0,0249
B |62| 60,33| 52,80 14,261| 14,447 -0,0186 0,0003356 02 D,
- | 63| 60,20 | 52,63 14,383 -0,0064
- | - - - - - RLmédio | 14,447+0,02 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61 | 60,35 55,17 19,3897 0,0451
Bb | 62 | 60,24| 5539 87561 9,3441  -0,5880 0,21417 0,5
- | 63 | 60,24 54,80 9,887( 0,5429
- - - - - - RLmédio | 9,3441+0,50 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 61 | 60,28 | 56,51 6,6714 0,1225
Bc | 62 | 60,20| 56,61 6,3416 6,5489  -0,2073 0,021712 15 Q,
- | 63 | 60,28 | 56,53 6,6336 0,0847
- - - - - - RLmédio | 6,5489+0,15 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 61 | 60,30 55,09 9,4573 -0,3490
Bd | 62 | 60,38| 55.06 19,6622 9,8063 -0,1441 0,12860 60,3
- | 63 | 60,40 | 54,76 10,2995 0,4932
- - - - - - RLmédio | 9,8063+0,36 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 61 | 60,18 | 57,30 5,026 0,0201
Be | 62| 60,20| 57,32 50244 50061 0,0183 0,000736 3 0,0
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- | 63 | 60,22 | 57,37 4,967 -0,0383
- - - - - - RLmédio | 5,0061+0,03 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 61 | 60,21
Bf | 62 | 60,25 FUNDIU!
- | 63 | 60,22
- - - - - - RLmédio - -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 61 | 60,21
Bg | 62 | 60,18 FUNDIU!
- | 63 | 60,20
- - - - - - RLmédio - -
7. RETRACAO LINEAR: RL = Cs —Cq x 100 Temp.:1200C

Cq
- | - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71| 60,32 | 52,44 15,0267 0,0471
B | 72| 60,36 | 52,56 14,8402 14,9796 -0,1394 0,008638 ,09 D
- | 73] 60,18 | 52,31 15,0449 0,0653
- | - - - - - RLmédio | 14,9796+0,09 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 712 | 60,36| 5510 9,546 0,0466
Bb | 72 | 60,31| 55,05 95549 9,4996  0,0553 0,005204 07 D,
- | 73] 60,30 55,13 19,3977 -0,1019
- - - - - - RLmédio | 9,4996+0,07 | -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 71 | 60,28 | 55,89 7,8541 0,1312
Bc| 72 | 60,20| 55,96 7,5768 7,7235  -0,1467 0,01299p 11 Q,
- | 73 | 60,28 | 55,95 7,739] 0,0154
- - - - - - RLmédio | 7,7235+0,11 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 71 ] 60,34| 56,90 6,0457 -0,1161
Bd| 72 | 60,40| 56,79 6,3568 6,1618 0,19% 0,0192378 4 Q0,1
- | 73| 60,34| 56,84 6,083( -0,0788
- - - - - - RLmédio | 6,1618+0,14 -
- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 71 ] 60,28
Be | 72| 60,29 FUNDIU!
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- 73 | 60,20

- - - - - - RLmédio - -

- - Cs Cq RL % MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp

- 71 | 60,16

Bf | 72 | 60, 23 FUNDIU!

- 73 | 60,15

- - - - - - RLmédio - -

- - Cs Cq RL% | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp

- 71 | 60,15

Bg | 72 | 60,18 FUNDIU!

- 73 | 60,16

- - - - - - RLmédio - -

ABSORCAO DE AGUA
1. ABSORQAO DE AGUA: AA = Pu — Psx 100 Temp.:850°C
Ps

- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA Dp
- |11 ] 9,27 | 11,0182 20,1548 -0,4478

B | 12| 9,02 | 10,8528 20,3193 | 20,6026 -0,2833 0,27176 0,52
- 1 13] 9,08 | 11,0171 21,3337 0,7311

- - - - - - AAmédio | 20,6026+0,52 | -

- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA Dp

- 11 | 9,20 | 11,1397 21,0837 -1,3979

Bb | 12 | 9,18 | 11,4310 24,5207| 22,481 2,0391 2,17439 147
- 13 | 9,21 | 11,221% 21,8404 -0,6412

- - - - - - PFmédio | 22,4816+ 1,47| -

- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp

- 11 | 8,88 | 10,8481 22,1633 -1,2494

Bc | 12 | 9,45 | 11,828825,1672| 23,4127 1,7545 1,63143 1,28
- 13 | 8,88 | 10,9142 22,9077 -0,5050

- - - - - - PFmédio | 23,4127+1,28 -

- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA Dp

- 11 | 9,15 | 10,9411 19,5748 -0,4231

Bd | 12 | 9,15 | 10,9680 19,8688| 19,9979 -0,1291 0,166905 0,41
- 13 | 9,16 | 11,0424 20,5502 0,5523

- - - - - - AAmédio | 19,9979+0,41| -
| -] - Ps Pu | AA | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp |
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- | 12 | 9,37 | 11,5366 23,1227 0,0972
Be | 12| 9,36 | 11,527823,1602| 23,0258  0,1347 0,027092 0,16
- | 13| 9,36 | 11,493% 22,7938 -0,2317
- - - - - - AAmédio | 23,0255+0,16| -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 11| 9,29 | 11,1636 21,4755 0,0306
Bf | 12 | 9,16 | 11,1049 21,2325| 21,4449 -0,2124 0,026379 0,16
- | 13| 9,19 | 11,177% 21,6268 0,1819
- - - - - - AAmédio | 21,4449+0,16| -
- - Ps Pu AA | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 11| 9,26 | 11,3396 22,4579 0,7304
Bg | 12 | 9,24 | 11,2147 21,37121,7275| -0,3563 0,27460 0,52
- | 13| 9,31 | 11,2952 21,3233 -0,4042
- - - - - - AAmédio | 21,7275+0,52| -
2. ABSORCAO DE AGUA: AA = Pu — Psx 100 Temp.:900°C
Ps
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,07 | 10,8462 19,5832 -0,0906
B | 22| 9,08 | 10,8280 19,2511 | 19,6738 -0,4227 0,150085 0J39
- | 23| 9,04 | 10,8649 20,1870 0,5132
- - - - - - AAmédio | 19,6738+0,39| -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- [ 21| 919 | 11,0013 19,7095 -0,9094
Bb| 22| 9,12 | 11,065821,3355| 20,6189 0,7166 0,45923 0,68
- | 23| 9,19 | 11,1026 20,8117 0,1928
- - - - - - AAmédio | 20,6189+ 0,68 | -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,49 | 11,6330 22,5816 0,3673
Bc | 22 | 8,89 | 10,831021,8335| 22,2143 -0,3808 0,093366 0,31
- | 23| 9,48 | 11,5872 22,2278 0,0135
- - - - - - AAmédio | 22,2143+0,31| -
- - Os Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,19 | 10,9785 19,4613 -0,0245
Bd | 22 | 9,13 | 10,9407 19,8324| 19,4858  0,3466 0,074848 0,27
- | 23| 9,17 | 10,9273 19,1636 -0,3222
- - - - - - AAmédio | 19,4858+0,27| -
| -] -] Ps | Pu| AA | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp |
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- | 21| 9,39 | 11,4993 22,4633 0,2246
Be | 22| 9,40 | 11,447921,7862| 22,2387 -0,4525 0,1023647 0,82
- | 23| 9,39 | 11,4996 22,4665 0,2278
- - - - - - AAmédio | 22,2387+0,32| -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,23 | 11,1078 20,3445 -0,2885
Bf | 22 | 9,27 | 11,1841 20,6483| 20,6330  0,0153 0,0521761 0,23
- | 23| 9,21 | 11,1352 20,9033 0,2703
- - - - - - AAmédio | 20,6330+0,23| -
- - Os Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,28 | 11,1510 20,1616 -0,3630
Bg | 22 | 9,27 | 11,163620,4272| 20,5246 -0,0974 0,117710 0,84
- | 23| 9,26 | 11,2032 20,9849 0,4603
- - - - - - AAmédio | 20,5246+0,34| -
3. ABSORCAO DE AGUA: AA = Pu —Psx 100 Temp.:1000C
Ps
- | - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,05 | 10,4672 15,6597 -0,6615
B | 32| 897 | 10,3956 15,8930 | 16,3212 -0,4282 0,60279 0,78
- 1 33| 9,20 | 10,8018 17,4109 1,0897
- | - - - - - AAmédio | 16,3212 +0,78 -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,16 | 10,7028 16,8428 -0,3746
Bb| 32| 9,17 | 10,8219 18,0142| 17,2174  0,7968 0,317822 0)56
- | 33| 9,08 | 10,6050 16,7952 -0,4222
- - - - - - AAmédio | 17,2174+0,56| -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31| 8,81 | 10,5070 19,2622 -1,6111
Bc | 32 | 9,42 | 11,350020,4883| 20,8733 -0,385(0 2,242894 1,60
- | 33 | 8,81 | 10,8248 22,8695 1,9962
- - - - - - AAmédio | 20,8733+1,50| -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,09 | 10,6960 17,6678 -0,7712
Bd| 32| 9,04 | 10,815219,6372| 18,4390  1,1982 0,737558 0,86
- | 33| 9,06 | 10,6919 18,0121 -0,4269
- - - - - - AAmédio | 18,4390+0,86| -
| -] - Ps Pu | AA | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp |
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- | 31| 9,36 | 11,5143 23,0160 0,3590
Be | 32| 9,33 | 11,458822,8114| 22,6570 0,1544 0,138800 0,87
- | 33| 9,34 | 11,4082 22,1435 -0,5135
- - - - - - AAmédio | 22,6570+0,37| -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,08 | 10,9882 21,0154 0,4531
Bf | 32 | 9,12 | 10,9396 19,9518| 20,5623 -0,6105 0,200938 0,45
- | 33| 9,10 | 10,985% 20,7198 0,1575
- - - - - - AAmédio | 20,5623+0,45| -
- - Os Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,16 | 11,1062 21,2467 -0,0980
Bg | 32 | 9,20 | 11,1729 21,4446| 21,3447  0,0999 0,0065292 0,08
- | 33| 9,16 | 11,1150 21,3428 -0,0019
- - - - - - AAmédio | 21,3447+0,08| -
4. ABSORCAO DE AGUA: AA= Pu—Psx 100 Temp.:1050C
Ps
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA Dp
- | 41| 9,11 | 10,269 12,7223 -0,2836
B | 42| 9,07 | 10,319 13,7707 | 13,0059 0,7648 0,298935 0,55
- | 43| 9,07 | 10,206 12,5248 -0,4811
- | - - - - - AAmédio | 13,0059+ 0,55 | -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 41 ] 9,12 | 10,227 12,1382 -1,3763
Bb | 42 | 9,06 | 10,297 13,6534| 13,514  0,1389 1,1482178 1/07
- | 43 | 9,07 | 10,408 14,7519 1,2374
- - - - - - AAmédio | 13,5145+ 1,07 | -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA Dp
- | 41 ] 9,35 | 10,660 14,0107 -3,5098
Bc | 42 | 9,36 | 11,144 19,0599| 17,5208  1,5394 6,190439 2,49
- | 43| 8,84 | 10,563 19,4910 1,9705
- - - - - - AAmédio | 17,5205+2,49| -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 41 ] 9,12 | 10,348 13,4649 -3,1842
Bd | 42 | 9,08 | 10,754 18,4361| 16,6491  1,7870 5,094981 2,26
- | 43 | 9,06 | 10,69% 18,0464 1,3973
- - - - - - AAmédio | 16,6491+2,26| -
| - | - Ps Pu| AA | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp |
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- | 41 ] 9,33 | 11,450 22,7224 -0,1943
Be | 42| 9,27 | 11,452 23,5383| 22,9167 0,6216 0,2022699 0,45
- | 43| 9,32 | 11,416 22,4893 -0,4274
- - - - - - AAmédio | 22,9167+0,45| -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA Dp
- | 41 ] 9,09 | 10,91% 20,0770 -0,1031
Bf | 42 | 9,08 | 10,956 20,6608 20,1801  0,4807 0,12811979 0,36
- | 43 ] 911 | 10,914 19,8024 -0,3777
- - - - - - AAmédio | 20,1801+0,36| -
- - Os Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 41 ] 9,13 | 11,081 21,3691 0,5044
Bg | 42 | 9,16 | 11,017 20,2730| 20,8647 -0,5917 0,2040440 0,45
- | 43 ] 9,14 | 11,05% 20,9519 0,0872
- - - - - - AAmédio | 20,8647+0,45| -
5. ABSORCAO DE AGUA: AA= Pu—Psx 100 Temp.:1100C
Ps
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA Dp
- | 52| 9,01 | 9,7722 8,4595 0,1272
B |52| 901 | 9,7083 7,7503 | 8,3323| -0,5820 0,18725 0,43
- | 53| 8,97 | 9,7582 8,7871 0,4548
- | - - - - - AAmédio | 8,3323+0,43 | -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 52 | 9,05 | 10,2492 13,2508 -0,4271
Bb| 52| 9,05 | 10,3297 14,1403| 13,6779 0,4624 0,132489 0)36
- | 53 | 9,04 | 10,2733 13,6427 -0,0352
- - - - - - AAmédio | 13,6779+0,36| -
- - Os Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,36 | 10,8786 16,2244 -1,0930
Bc | 52 | 9,40 | 10,9876 16,8894| 17,3174 -0,4280 1,230323 1,11
- | 53| 9,34 | 11,0995 18,8383 1,5209
- - - - - - AAmédio | 17,3174+1,11| -
- - Os Pu PF MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp
- | 52 | 9,06 | 10,6429 17,4713 0,3768
Bd | 52 | 9,03 | 10,5696 17,0498| 17,0945 -0,0447 0,0847334 0,29
- | 53 | 9,01 | 10,5203 16,7625 -0,3320
- - - - - - AAmédio | 17,0945+0,29| -
| -] - Ps Pu | PF | MEDIA DESVIO VARIANCIA| Dp|
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- | 512 | 9,30 | 11,1987 20,4161 -0,8554
Be | 52| 9,31 | 11,304821,4211| 21,2718 0,1496 0,4174613 0,65
- | 53 | 9,30 | 11,3439 21,9774 0,7059
- - - - - - AAmédio | 21,2715+0,65| -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,10 | 10,4388 14,7121 -0,4142
Bf | 52 | 9,11 | 10,2833 12,8793| 15,1263 -2,2470 4,1012068 2,02
- | 53 | 9,09 | 10,7069 17,7877 2,6614
- - - - - - AAmédio | 15,1263+2,02| -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 52| 911 | 10,5162 15,4358 0,3220
Bg | 52 | 9,14 | 10,5178 15,0744| 15,1138 -0,0394 0,0616808 0,25
- | 53 | 9,13 | 10,4841 14,8313 -0,2825
- - - - - - AAmédio | 15,1138+0,25| -
6. ABSORCAO DE AGUA: AA= Pu—Psx 100 Temp.:1150C
Ps
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA Dp
- | 61| 902 | 9,640 6,8736 0,7806
B |62| 913 | 9,740 6,6813| 6,0930 0,5888 0,9431068 D,97
- | 63| 9,06 | 9,488 4,7241 -1,3689
- | - - - - - AAmédio | 6,0930+0,97 | -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61| 8,96 | 10,00 11,6071 0,0096
Bb| 62 | 9,17 | 10,320 12,5409| 11,5978  0,9434 0,599498 077
- | 63 | 9,00 | 9,958 10,6444 -0,9531
- - - - - - AAmédio | 11,5975+0,77 | -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61 | 9,36 | 10,420 11,3248 -2,0529
Bc | 62 | 8,77 | 9,968 13,6602 13,3777 0,2825 2,4761736 6 [1
- | 63 | 8,78 | 10,110 15,1481 1,7704
- - - - - - AAmédio | 13,3777+1,6 -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61 | 9,07 | 10,003 10,2867 -1,0277
Bd | 62 | 9,08 | 10,110 11,3436| 11,3144  0,0292 0,6846074 0,83
- | 63 | 9,08 | 10,198 12,3128 0,9984
- - - - - - AAmédio | 11,3144+0,83| -
| - | - Ps Pu| AA | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp |

Tércio Graciano Machado



120

Anexos
- 61 | 9,29 | 9,419 1,3886 21,1718
Be | 62 9,27 | 9,500 2,4811 25604 -0,0793 0,9815561 99 0,
- 63 | 9,28 | 9,634 3,8115 1,2511
- - - - - - AAmédio | 2,5604+0,99 -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61 | 10,528
Bf | 62 | 10,547 FUNDIU!
- | 63 | 10,480
- - - - - - AAmédio - -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 61 | 10,652
Bg | 62 | 10,615 FUNDIU!
- | 63 | 10,666
- - - - - - AAmédio - -
7. ABSORCAO DE AGUA: AA= Pu—Psx 100 Temp.:1200C
Ps
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA Dp
- | 71| 8,88 | 91683 3,2466 -0,3514
B | 72| 9,09 | 94621 4,0935 | 3,5980 0,4955 0,1299319 0,36
- | 73| 8,99 | 9,300% 3,4538 0,1442
- | - - - - - AAmédio | 3,5980+0,36 | -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71 ] 9,03 | 9,8050 8,5825 -0,0078
Bb| 72 | 9,05 | 9,7742 8,0022 | 8,5903| -0,5881 0,2337128 048
- | 73| 9,02 | 9,8486 9,1863 0,59600
- - - - - - AAmédio | 8,5903+0,48 | -
- - Ps PU AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71| 8,78 | 9,3419 6,3998 -1,6357
Bc | 72| 9,40 | 10,2560 9,1064 | 8,0355 1,0709 1,380409 1,17
- | 73 | 9,35 | 10,1543 8,6002 0,5647
- - - - - - AAmédio | 8,0355+1,17 -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71 ] 911 | 9,7768 7,3194 -0,7418
Bd| 72 | 9,05 | 9,8294 8,6121 | 8,0612 0,5509 0,296746 0,54
- | 73| 9,04 | 9,7860 8,2522 0,1910
- - - - - - AAmédio | 8,0612+0,54 -
| - | - Ps | Pu| AA | MEDIA| DESVIO| VARIANCIA| Dp |
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- | 71 | 10,402

Be | 72 | 10,393 FUNDIU!

- | 73 | 10,421

- - - - - - AAmédio - -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71 | 10,508

Bf | 72 | 10,521 FUNDIU!

- | 73 | 10,542

- - - - - - AAmedio . -
- - Ps Pu AA MEDIA| DESVIO| VARIANCIA | Dp
- | 71 | 10,547

Bg | 72 | 10,602 FUNDIU!

- | 73 | 10,586

- - - - - - AAmédio - -

POROSIDADE APARENTE

1. POROSIDADE APARENTE: PAp =_Mu— Mg x 100 Temp.:850°C

Mu -- Mi
- | - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 11| 917 | 11,0183 5,194 31,7331 -0,6797
B | 12| 9,02 | 10,8528 5,224 32,6570 32,4128  0,2440 70837 0,49
- | 13| 9,08 | 11,0171 5,120/ 32,8483 0,4355
- - - - - - PApmédio| 32,4128+0,49| -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 11| 9,20 | 11,1397 4,500 29,2137 -1,8935
Bb| 12 | 9,18 | 11,4310 4,618 33,03981,1072| 1,9326 2,440672 1,56
- | 13 | 9,21 | 11,2215 4,747 31,0680 -0,0392
- - - - - - PApmédio| 31,1072+156 | -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 11| 8,88 | 10,8481 4,462 30,8185 -1,6623
Bc| 12| 9,45 | 11,8283 4,862 34,140B2,4808| 1,6593 1,838842260 1,36
- | 13| 8,88 | 10,9142 4,657 32,4888 0,0030
- - - - - - PApmédio | 32,4808+1,36| -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 11| 9,15 | 10,9411 4,565 28,0908 -0,1608
Bd| 12| 9,15 | 10,9680 4,565 28,39p28,2516| 0,1413 0,0154008 0,12
- | 13| 9,16 | 11,0424 4,384 28,2711 0,0195
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-] -] - - | - | - | PApmédio| 28,2516+0,12] - |
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 11| 9,37 | 11,5366 4,843 32,3682 0,7746
Be| 12| 9,36 | 11,5278 4,596 31,27331,5936| -0,3203 0,303025536 0,55
- | 13| 9,36 | 11,4935 4,642 31,1302 -0,4544
- - - - - - PApmédio | 31,5936+0,55| -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 11| 9,19 | 11,1636 4,114 27,9880 -0,7473
Bf | 12 | 9,16 | 11,1049 4,431 29,14128,7353| 0,4066 0,27997516 0,53
- | 13 ] 9,19 | 11,1775 4,342 29,0761 0,3408
- - - - - - PApmédio| 28,7353+0,53| -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 11| 926 | 11,3394 4,019 28,4075 0,8763
Bg| 12| 9,24 | 11,2147 3,906 27,01837,5312| -0,5127 0,38763174 0,62
- | 13| 9,31 | 11,2951 3,988 27,1677 -0,3635
- - - - - - PApmédio| 27,5312+0,62| -
2. POROSIDADE APARENTE: PAp=_Mu-Mg x 100 Temp.:900°C

Mu - Mi
- | - Mg Mu Ml PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 21] 9,07 | 10,8462 5,200 31,4583 0,094
B|22| 9,08 | 10,8280 5,165 30,8670 31,3636 -0,4966  390@12 0,37
- | 23] 9,04 | 10,8649 5,120 31,7656 0,4020
- | - - - - - PApmédio| 31,3636+0,37 | -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA| DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,19 | 11,0013 4,350 27,23P3 -1,5031
Bb | 22| 9,12 | 11,0658 4,454 29,42028,7354| 0,6938 1,1318242| 1,06
- | 23| 9,19 | 11,1024 4,629 29,5446 0,8092
- - - - - - PApmédio | 28,7354+1,06 | -
- - MQ Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,49 | 11,6330 4,880 31,7340 0,2631
Bc| 22| 889 | 10,8310 4,594 31,120B1,4709| -0,3502 0,06648849 0,26
- | 23| 9,48 | 11,5872 4,910 31,5581 0,0872
- - - - - - PApmédio| 31,4709+0,26| -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,19 | 10,9785 4,200 26,3849 -0,4420
Bd | 22 | 9,13 | 10,9407 4,264 27,11926,8269| 0,2928 0,10110888 0,32
- | 23] 9,17 | 10,9273 4,413 26,9760 0,1491
- - - - - - PApmédio | 26,8269+0,32| -
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- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 21| 939 | 11,4993 4,270 29,1771 -0,4267
Be | 22| 9,40| 11,4479 4586 29,84429,6038| 0,2407 0,0915475 0,30
- | 23| 9,39 | 11,4996 4,418 29,7899 0,1861
- - - - - - PApmédio| 29,6038+0,30| -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 21| 923 | 11,1078 4,362 27,8366 -0,5275
Bf | 22 | 9,27 | 11,1841 4,852 30,228%8,3641| 1,8644 1,8471817 1,36
- | 23| 921 | 11,1352 4,012 27,02f2 -1,3369
- - - - - - PApmédio| 28,3641+1,36| -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 21 ] 928 11,1510 4,010 26,2008 -0,3921
Bg| 22| 9,27 | 11,1636 4,030 26,54486,5929| -0,0481 0,05607403 0,24
- | 23] 926 | 11,2032 4,015 27,0382 0,4403
- - - - - - PApmédio| 26,5929+0,24| -
3. POROSIDADE APARENTE: PAp=_Mu - Mg x 100 Temp.:1000C

Mu - Mi
- | - Mo Mu Ml PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,05 | 10,4674 4,600 24,1546 -1,1468
B |32| 897 | 10,3956 4,700 25,0298 25,3014 -0,2716 3359178 | 1,06
- | 33| 9,20 | 10,8018 4,807 26,7198 1,4184
- - - - - - PApmédio| 25,3014+ 1,06| -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,16 | 10,7028 4,310 24,1334 -0,4691
Bb| 32| 917 | 10,8219 4,296 25,31324,6025| 0,7105 0,26106243| 0,51
- | 33| 9,08 | 10,6050 4,345 24,3610 -0,2415
- - - - - - PApmédio | 24,6025+0,51 -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 31| 881 | 10,5070 4,400 27,788 -0,7412
Bc| 32| 942 | 11,3500 4,737 29,18428,5290| 0,6559 0,3289527 0,57
- | 33| 8,81 | 10,5248 4,532 28,6143 0,0853
- - - - - - PApmédio| 28,5290+0,57| -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,09 | 10,6960 4,100 24,3480 -0,8829
Bd | 32| 9,04 | 10,8152 4,133 26,56625,2309| 1,3352 0,92225209 0,96
- | 33| 9,06 | 10,6919 4,106 24,7787 -0,4522
- - - - - - PApmédio| 25,2309+0,96| -
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- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp

- | 31| 9,36 | 11,5143 4,280 29,7790 0,0593

Be| 32| 9,33| 11,4583 4,400 30,15329,7197| 0,4334 0,1445376 0,38
- | 33| 9,34 | 11,4082 4,332 29,2275 -0,4922

- - - - - - PApmédio| 29,7197+0,38| -

- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp

- | 31| 9,08 | 10,9884 3,984 27,2436 0,4294

Bf | 32 | 9,12 | 10,9396 3,994 26,19Y26,7142| -0,5163 0,1503738§ 0,39
- | 33| 9,10 | 10,9855 3,924 26,7011 -0,0131

- - - - - - PApmédio| 26,7142+0,39| -

- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp

- | 31| 9,16 | 11,1062 4,056 27,6049 -0,0176

Bg| 32| 9,20 | 11,1729 4,005 27,52427,6225| -0,0984 0,00780837 0,09
- | 33| 9,16 | 11,1150 4,067 27,7384 0,1159

- - - - - - PApmédio| 27,6225+0,09| -
4. POROSIDADE APARENTE: PAp=_Mu—Mqg x 100 Temp.:1050C

Mu -- Mi

- | - Mg Mu Mi PAp MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 41| 9,11 | 10,269 4,600| 20,4445 0,1204

B | 42| 9,07 | 10,319 4,530| 21,5754 20,3241  1,2513 DAF9 | 1,07
- | 43| 9,07 | 10,208 4,212| 18,9523 -1,3718

- | - - - - - PApmédio| 20,3241+1,07| -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 41 ] 912 | 10,227 4,200 18,3673 -1,7240

Bb | 42| 9,06 | 10,297 4,207 20,3120 20,0913  0,2207 0PeB12 | 1,32
- | 43 ] 9,07 | 10,408 4,212 21,5946 1,5033

- - - - - - PApmédio| 20,0913+1,32| -

- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp

- | 41| 935 | 11,266 4,400 27,9056 0,3918

Bc | 42| 9,36 | 11,144 4639 27,4250 27,5138 -0,0888 98386017 | 0,29
- | 43| 8,84 | 10,563 4,231 27,2110 -0,3028

- - - - - - PApmédio| 27,5138+0,29| -

- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp

- | 41| 9,12 | 10,348 4,100 19,6543 -3,6813

Bd | 42| 9,08 | 10,754 4,126 25,256%23,3356 1,9209 6,78016086 2,6
- | 43| 9,06 | 10,699 4,163 25,0959 1,7603

- - - - - - PApmédio | 23,3356+2,60| -
| -] -] Mg | Mu | M | PAp | MEDIA| DESVIO | VARIANCIA | Dp |
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- | 41| 9,33 | 11,450 4,100 28,8435 -0,4836
Be | 42| 9,27 | 11,452 4220 30,1715 29,3271  0,8444 9088 | 0,60
- | 43| 9,32 | 11,416 4,180 28,9663 -0,3608
- - - - - - PApmédio| 29,3271+0,60 -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 41| 9,09 | 10,515 4,000 21,8726 -3,1920
Bf | 42 | 9,08 | 10,956 3,965 26,8345 25,0646  1,7699 49800 | 2,26
- | 43| 9,11 | 10,914 4,103 26,4866 1,4220
- - - - - - PApmédio| 25,0646+2,26| -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 41| 9,13 | 11,081 3,900, 27,1689 2,1613
Bg| 42| 96| 11,017 3,860 25,9466 25,0076  0,9390 A3PE24 | 2,25
- | 43| 9,14 | 10,555 4,096/ 21,9074 -3,1002
- - - - - - PApmédio| 25,0076+2,25 -
5. POROSIDADE APARENTE: PAp=_Mu—Mqg x 100 Temp.:1100C

Mu -- Mi
- | - Mg Mu Mi PAp MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,01 | 97722  4,200| 13,6786 0,007V
B | 52| 901 | 97083 4,270| 12,8404 13,6709 -0,8305 685316 | 0,67
- | 53| 8,97 | 9,7582  4,320| 14,4938 0,8229
- | - - - - - PApmédio| 13,6709+0,67| -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,05 | 10,2492 4,100 19,5017 -0,6567
Bb| 52| 9,05| 10,3297 4,007 20,23980,1584| 0,0814 0,25624529| 0,51
- | 53| 9,04 | 10,2733 4,325 20,7336 0,5752
- - - - - - PApmédio | 20,1584+0,51 -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,36 | 10,8786 4,400 23,4402 -1,9151
Bc| 52| 9,40 | 10,9876 4,778 2556p25,3553| 0,2116 2,20476494 1,48
- | 53| 9,34 | 11,0995 4,597 27,0588 1,7035
- - - - - - PApmédio | 25,3553+1,48| -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,06 | 10,6429 4,300 24,9555 0,3110
Bd | 52| 9,03| 10,5696 4,305 24,57624,6445| -0,0683 0,05342972 0,23
- | 53| 9,01 | 10,5203 4,331 24,4018 -0,2427
- - - - - - PApmédio| 24,6445+0,23| -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,30 | 11,1987 4,296 27,5066 -0,4378
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Be | 52| 9,31| 11,3043 4,152 27,88337,9444| -0,0611 0,1480678 0,38
- | 53| 9,30 | 11,3439 4,158 28,4482 0,4988
- - - - - - PApmédio | 27,9444+0,38| -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,10 | 10,4388 3,900 20,4747 -0,4190
Bf | 52 | 9,11 | 10,2833 4,101 18,97820,8937| -1,9154 3,09822510 1,716
- | 53| 9,09 | 10,7069 3,746 23,2283 2,3346
- - - - - - PApmédio| 20,8937+1,76| -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,11 | 10,5162 3,990 21,54f0 0,1528
Bg| 52| 9,14 | 10,5178 3,967 21,03221,3942| -0,3617 0,06592405 0,26
- | 53| 9,13 | 10,4841 4,214 21,6080 0,2088
- - - - - - PApmédio| 21,3942+0,26| -
6. POROSIDADE APARENTE: PAp=_Mu—Mq x 100 Temp.:1150C

Mu -- Mi
- | - Mo Mu Mi PAp MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 61| 9,02 | 9,640 4,300 11,6105 1,2537
B|62| 913 | 9,740 4,332 11,2796 10,3568  0,9228 28866 | 1,54
- | 63| 9,06 | 9,488 4,256 8,1804 -2,1764
- - - - - - PApmédio| 10,3568+ 1,54 | -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 61 | 896 | 10,00/ 4,400 18,5714 -0,4149
Bb| 62| 917 | 10,320 4,786 20,7806 18,9863  1,7943 ATTR6 | 1,33
- | 63 ] 9,00 | 9,958/ 4,517 17,6070 -1,3798
- - - - - - PApmédio| 18,9863+1,33| -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 61| 9,36 | 10,420 4,500 17,9054 -3,7989
Bc| 62| 8,77 | 9,968 4,778 23,0828 21,7043  1,3785 PBRBO | 2,72
- | 63 | 8,78 | 10,110 4,597 24,1248 2,4205
- - - - - - PApmédio | 21,7043+2,72 -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 61 | 9,07 | 10,003 4,280 16,3026 -2,4481
Bd| 62| 908 | 10,110 4,380 17,9756 18,7907 -0,7751 6126217 | 2,38
- | 63 | 9,08 | 10,398 4,400 21,9740 3,2238
- - - - - - PApmédio| 18,7507+2,38| -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 61| 929 | 9,419 4,625 2,6908 -2,0200
Be| 62| 927 | 9500 4,500 4,6000 4,7109  -0,1109 28370 | 1,70
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- | 63 | 928 | 9,634 4,460 6,8419 2,1310
- - - - - - PApmédio| 4,7109+1,70 -
- - Mg Mu Mi PAp MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 61 | 10,528
Bf | 62 | 10,547 FUNDIU!
- | 63 | 10,480
- - - - - - PApmeédio - -
- - Mo Mu Mi PAp MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 61 | 10,652
Bg | 62 | 10,615 FUNDIU!
- | 63 | 10,666
- - - - - - PApmédio - -
7. POROSIDADE APARENTE: PAp=_Mu—Mqg x 100 Temp.:1200C

Mu -- Mi
- | - Mg Mu Mi PAp MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 71| 8,88 | 91683 4,150 5,7450 -0,566(
B | 72| 909 | 94621 4,282 7,1832  6,3111 0,8721 0,39143 | 0,63
- | 73| 8,99 | 9,300 4,130 6,0052 -0,3059
- | - - - - - PApmédio| 6,3111+0,63 | -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 71| 9,03 | 9,8050 4,400 14,3386 -0,4510
Bb| 72| 9,05 | 97742 4572 139210 14,7896 -0,8686 9983501 | 0,95
- | 73| 9,02 | 9,848 4,705 16,1093 1,3197
- - - - - - PApmédio| 14,7896+0,95| -
- - Mg Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 71| 8,78 | 93419/ 5,000 12,9413 -2,1557
Bc| 72| 9,40 | 10,2560 5,061 16,47745,0970| 1,3804 2,3845972 1,94
- | 73| 9,35 | 10,1543 5,087 15,874 0,7754
- - - - - - PApmédio| 15,0970+1,54| -
- - Mo Mu Mi PAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 71| 9,11 | 9,7768 4,500 12,6364 -1,3653
Bd | 72| 9,05| 9,8294 4,675 151211 14,0017 1,1194 oL P®9 | 1,03
- | 73| 9,04 | 9,7860 4,550, 14,2475 0,2458
- - - - - - PApmédio| 14,0017+1,03| -
- - Mg Mu Mi PAp MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 71 | 10,402
Be | 72 | 10,393 FUNDIU!
- | 73 | 10,421
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[T - T - T -1 [ - [ - PApmédo] - — ]
- - Mg Mu Mi PAp MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp

- | 71 | 10,508

Bf | 72 | 10,521 FUNDIU!

- | 73| 10,542

- - - - - - PApmédio - -

- - Mg Mu Mi PAp MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 71 | 10,547

Bg | 72 | 10,602 FUNDIU!

- | 73 | 10,586

- - - - - - PApmédio - -

MASSA ESPECIFICA APARENTE
1. MASSA ESPECIFICA APARENTE: MEAp= _ Mg Temp.:850°C
Mu -- Mi

- | - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp

- [ 11| 9,17 | 11,0182 5,194 1,57 0,00

B| 12| 9,02 | 10,8528 5,224 1,60 1,57 0,03 0,0006 D,
- | 13| 9,08 | 11,0174 5,120 1,54 -0,03

- | - - - - - MEApmédio | 1,57+0,02 -

- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp

- | 11 ] 9,20 | 11,1397 4,50( 1,39 0,00

Bb| 12| 9,18 | 11,4310 4,618 1,35 1,39 -0,04 0,00083 03D,
- | 13| 9,21 | 11,2215 4,747 1,42 0,03

- - - - - - MEApmédio 1,39+ 0,03 -

- | - Mg Mu Mi | MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp

- | 11| 8,88 | 10,8481 4,462 1,39 0,00

Bc| 12| 945| 11,8283 4,862 1,36 1,39 -0,03 0,0006) 20,0
- | 13| 8,88 | 10,9142 4,652 1,42 0,03

- | - - - - - MEApmédio | 1,39+0,02 -

- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp

- | 11 ] 9,15 | 10,9411 4,565 1,43 0,02

Bd| 12| 9,15| 10,9680 4,565 1,43 1,41 0,02 0,0008 0,0
- | 13| 9,16 | 11,0424 4,384 1,38 -0,04

- - - - - - MEApmédio 1,41+0,03 -
| -] -] Mg | Mu | M | MEAp | MEDIA| DESVIO | VARIANCIA | Dp |

Tércio Graciano Machado



129

Anexos
- | 11| 9,37 | 11,5366 4,843 1,40 0,03
Be| 12| 9,36 11,5278 4596 1,35 1,37 -0,02 0,00043 02 0,
- | 13| 9,36 | 11,4935 4,642 1,37 0,00
- - - - - - MEApmédio 1,37+0,02 -
- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 11| 919| 11,1636 4,112 1,30 -0,04
Bf | 12 | 9,16 | 11,1049 4,431 1,37 1,34 0,03 0,00083 30,0
- | 13| 919 | 11,1775 4,342 1,34 0,00
- | - - - - - MEApmédio | 1,34+0,03 -
- | - Mg Mu Mi | MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 11| 9,26 | 11,3396 4,019 1,26 0,00
Bg| 12| 9,24 | 11,2147 3,906 1,26 1,26 0,00 0,000033 00 0,
- | 13| 9,31 | 11,2952 3,988 1,27 0,01

MEApmédio 1,26+0,00 -
2 MASSA ESPECIFICAAPARENTE MEAp Mg  Temp.:900°C

Mu -- Mi

- | - Mg Mu MI MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,07 | 10,8462 5,200 1,60 0,01
B|22] 9,08 ]| 10,8280 5,165 1,60 1,59 0,01 0,0002 D,
- | 23] 9,04 | 10,8649 5,120 1,57 -0,02
- | - - - - - MEApmédio 1,59+0,01 -
- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,19 | 11,0013 4,350 1,38 -0,01
Bb| 22| 9,12 | 11,0658 4,454 1,38 1,39 -0,01 0,00036 02D,
- | 23| 9,19 | 11,1024 4,629 1,42 0,03
- - - - - - PApmédio 1,39+ 0,02 -
- | - | MQ Mu Mi | MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,49 | 11,6330 4,88( 1,40 -0,01
Bc| 22| 889 10,8310 4,594 1,47 1,41 0,01 0,0001 0,0
- | 23| 9,48 | 11,5872 4,91( 1,42 0,01
- | - - - - - MEApmédio | 1,41+0,01 -
- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 21| 99| 10,9785 4,20( 1,36 -0,01
Bd| 22| 9,13 | 10,9407 4,264 1,37 1,37 0,00 0,0003333 ,02 0
- | 23| 9,17 | 10,9273 4,413 1,40 0,03
- - - - - - MEApmédio 1,37+0,02 -
- | - Mg Mu Mi | MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,39 | 11,4993 4,27( 1,30 -0,03
Be | 22| 9,40| 11,4479 4586 1,37 1,33 0,04 0,00086 3 0,0
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- | 23| 9,39 | 11,4996 4,418 1,32 -0,01

- - - - - - MEApmédio 1,33+0,03 -
- | - Mg Mu Mi | MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 21| 923| 11,1078 4,362 1,37 -0,09

Bf | 22 | 9,27 | 11,1841 5,852 1,74 1,44 0,28 0,0384666 ,20 0
- | 23] 921| 11,1352 4,012 1,29 -0,17

- | - - - - - MEApmédio | 1,46+0,20 -
- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 21| 9,28 | 11,1510 4,01( 1,30 0,00

Bg| 22| 9,27 | 11,1636 4,030 1,3 1,3( 0,00 0,00003338,01
- | 23| 926 | 11,2032 4,015 1,29 -0,01

- - - - - - MEApmédio 1,30+0,01 -

3. MASSA ESPECIFICA APARENTE: MEAp= _Mg__ Temp.: 1000C

D,

),0

Mu -- Mi
- | - Mg Mu Ml MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 31] 9,05 | 10,4674 4,600 1,54 -0,01
B|32| 897 | 10,3956 4,700 1,57 1,55 0,02 0,0003
- | 33] 9,20 | 10,8018 4,807 1,53 -0,02
- | - - - - - MEApmédio | 1,55+ 0,02 -
- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,16 | 10,7028 4,31( 1,43 0,00
Bb| 32| 9,17 | 10,8219 4,296 1,40 1,43 -0,03 0,000433B8,02
- | 33 ] 9,08| 10,6050 4,345 1,45 0,02
- - - - - - MEApmédio | 1,43+ 0,02 -
- - Mg Mu Mi | MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 31| 8,81 ] 10,5070 4,40( 1,44 0,02
Bc| 32| 9,42 | 11,3500 4,737 1,47 1,42 0,00 0,00026666,02
- | 33| 8,81 | 10,8248 4532 1,40 -0,02
- - - - - - MEApmédio 1,42+0,02 -
- - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,09| 10,6960 4,10( 1,38 0,01
Bd | 32| 9,04| 10,8152 4,133 1,39 1,37 -0,02 0,0002] 1
- | 33| 9,06| 10,6919 4,106 1,38 0,01
- - - - - - MEApmédio | 1,37+0,01 -
- - Mg Mu Mi | MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,36 | 11,5143 4,28( 1,29 -0,02
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Be| 32| 9,33| 11,4583 4,400 1,32 1,31 0,01 0,0002 0,0
- | 33| 9,34 | 11,4082 4,332 1,37 0,01
- - - - - - MEApmédio | 1,31+0,01 -
- | - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,08| 10,9882 3,984  1,3C 0,00
Bf | 32 | 9,12 | 10,9396 3,994 1,31 1,30 0,01 0,0000666®,01
- | 33| 9,10 | 10,9855 3,924 1,29 -0,01
- - - - - - MEApmédio 1,30+0,01 -
- - Mg Mu Mi | MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 31| 9,16 | 11,1062 4,054 1,30 0,01
Bg| 32| 9,20| 11,1729 4,005 1,29 1,29 -0,01 0,0001] 10,0
- | 33| 9,16 | 11,1150 4,067  1,3C 0,01
- - - - - - MEApmédio | 1,29+0,01 -
4. MASSA ESPECIFICA APARENTE: MEAp= _Mg_Temp.: 1050C
Mu -- Mi
- | - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 41] 9,11 | 10,269 4,600 1,61 0,05
B |42| 9,07 | 10,319 4,530 1,57 1,56 0,01 0,0017 0,
- | 43 ] 9,07 | 10,2068 4,212 1,51 -0,05
- - - - - - MEApmédio 1,56 = 0,04 -
- - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 41| 9,12 | 10,227 4,200 1,51 0,02
Bb| 42| 9,06 | 10,297 4,207 1,49 1,49 0,00 0,00043333,02 |0
- | 43| 9,07 | 10,408 4,212 1,46 -0,03
- - - - - - MEApmédio 1,49+ 0,02 -
- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 41| 9,35 | 10,266 4,400 1,59 0,11
Bc| 42| 9,36 | 11,144 4,639 1,44 1,48 -0,04 0,0067 0,0
- | 43| 8,84 | 10,563 4,231 1,40 -0,08
- - - - - - MEApmédio | 1,48+0,08 -
- - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 41| 9,12 | 10,348 4,100 1,46 0,06
Bd | 42 | 9,08 | 10,754 4,126 1,37 1,44 -0,03 0,00153338,04
- | 43| 9,06 | 10,695 4,163 1,39 -0,01
- - - - - - MEApmédio 1,40£0,04 -
- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 41| 9,33 | 11,450 4,100 1,27 -0,01
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Be | 42 9,27 | 11,452 4,22( 1,28 1,28 0,00 0,0000666 01
- 43 9,32 | 11,416 4,180 1,29 0,01

- - - - - - MEApmeédio 1,28+0,01 -
- - Mq Mu Mi MEAp | MEDIA DESVIO VARIANCIA Dp
- 41 9,09 | 10,515 4,000 1,39 0,05

Bf | 42 9,08 | 10,956 3,965 1,30 1,34 -0,04 0,00136666.04
- 43 9,11 | 10,914 4,103 1,34 0,00

- - - - - - MEApmédio 1,34+0,04 -
- - Mq Mu Mi MEAp | MEDIA DESVIO VARIANCIA Dp
- 41 9,13 | 11,081 3,900 1,27 -0,05

Bg | 42 9,16 | 11,017 3,860 1,28 1,32 -0,04 0,0040666 ,06 (
- 43 9,14 | 10,555 4,096 1,41 0,09

- - - - - - MEApmeédio 1,32+0,06 -

5. MASSA ESPECIFICA APARENTE: MEAp= _Mqg Temp.: 1100C

Mu -- Mi

- | - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 51 ] 9,01 | 9,7722 4,200 1,62 -0,02

B |52| 9,01 | 97083 4,270 1,66 1,64 0,02 0,0003

- | 53| 8,97 | 9,7582 4,320 1,65 0,01

- | - - - - - MEApmédio 1,64+ 0,02 -
- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,05| 10,2492 4,10( 1,47 0,00

Bb| 52| 9,05| 10,3297 4,007 1,43 1,47 -0,04 0,00136666,04
- | 53| 9,04 | 10,2733 4,325 1,52 0,05

- - - - - - MEApmédio 1,47+ 0,04 -
- - Mg Mu Mi | MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,36 | 10,8786 4,40( 1,44 -0,02

Bc| 52| 940| 109876 4,778 1,51 1,46 0,05 0,0011 (
- | 53] 9,34| 11,0999 4597 1,44 -0,02

- - - - - - MEApmédio | 1,46+0,03 -
- - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,06 | 10,6429 4,30( 1,43 -0,01

Bd | 52| 9,03| 10,5696 4,305 1,44 1,44 0,00 0,00016666,01
- | 53| 9,01 | 10,5203 4,331 1,46 0,02

- - - - - - MEApmédio 1,44+0,01 -
- - Mg Mu Mi | MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 51| 9,30 | 11,1987 4,29¢ 1,35 0,04
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Be| 52| 9,31| 11,3043 4,152 1,30 1,31 -0,01 0,00077 30,0
- | 53| 9,30 | 11,3439 4,158 1,29 -0,02

- - - - - - MEApmédio | 1,31+0,03 -

- | - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp

- | 51| 9,10 | 10,4388 3,90( 1,39 0,00

Bf | 52 | 9,11 | 10,2833 4,101 1,47 1,39 0,08 0,00483339,07

- | 53| 9,09 | 10,7069 3,746 1,30 -0,09

- - - - - - MEApmédio 1,39+0,07 -

- - Mg Mu Mi | MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp

- | 51| 9,11 | 10,5162 3,99( 1,40 -0,06

Bg| 52| 9,14 | 10,0178 3,967 1,51 1,46 0,05 0,00203338,05

- | 53| 9,13 | 10,4841 4,214 1,46 0,00

- - - - - - MEApmédio | 1,46%0,05 -

6. MASSA ESPECIFICA APARENTE: MEAp= Mg __ Temp.: 1150C

Mu -- Mi

- | - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 61| 9,02 | 9640 4,300 1,69 -0,01

B |62| 913 | 9,740 4,332 1,69 1,70 -0,01 0,00036666 02 0
- | 63| 9,06 | 9,488 4,256 1,73 0,03

- - - - - - MEApmédio 1,70+ 0,02 -

- - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp

- | 61| 8,96 | 10,00/ 4,400 1,60 -0,04

Bb| 62| 9,17 | 10,320 4,786 1,66 1,64 0,02 0,0007 0,C
- | 63| 9,00 | 9,958] 4,517 1,65 0,01

- - - - - - MEApmédio | 1,64+ 0,03 -

- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp

- | 61| 9,36 | 10,420 4,500 1,58 -0,04

Bc| 62| 877 | 9968 4,778 1,69 1,62 0,07 0,002466p6 05 0,
- | 63| 8,78 | 10,110 4,597 1,59 -0,03

- - - - - - MEApmédio 1,62+0,05 -

- - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp

- | 61| 9,07 | 10,003 4,280 1,62 0,05

Bd | 62| 9,08| 10,110 4,380 1,58 1,57 0,01 0,0020666 04 0,
- | 63| 9,08 | 10,398 4,400 1,51 -0,06

- - - - - - MEApmédio 1,57+0,04 -
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- - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 61| 9,29 | 9,419 4,625 1,94 0,08
Be | 62| 9,27 | 9500 4,500 1,85 1,86 -0,01 0,0038 Q,C
- | 63| 9,28 | 9,634 4,460 1,79 -0,07
- - - - - - MEApmédio | 1,86+0,06 -
- - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 61 | 10,528
Bf | 62 | 10,547 FUNDIU!
- | 63 | 10,480
- - - - - - MEApmeédio - -
- - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 61 | 10,652
Bg | 62 | 10,615 FUNDIU!
- | 63 | 10,666
- - - - - - MEApmédio - -
7. MASSA ESPECIFICA APARENTE: MEAp= _Mg _ Temp.:1200°C

Mu -- Mi
- | - Mg Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 71| 888 | 91683 4,150 1,77 0,02
B | 72| 9,09 | 94621 4,282 1,75 1,75 0,00 0,00016666 01 D
- | 73] 8,99 | 9,300 4,130 1,74 -0,01
- | - - - - - MEApmédio | 1,75+0,01 -
- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 71 ] 9,03 | 9,8050 4,400 1,67 -0,05
Bb| 72| 9,05| 9,7742 4,572 1,74 1,72 0,02 0,00126666,04 |0
- | 73| 9,02 | 9,848 4,705 1,75 0,03
- - - - - - MEApmédio 1,72+ 0,04 -
- - Mg Mu Mi | MEAp | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 71| 8,78 | 9,3419| 5,000 2,02 0,13
Bc| 72| 9,40 | 10,2560 5,061 1,81 1,89 -0,08 0,0083 90,0
- | 73] 9,35 | 10,1543 5,087 1,85 -0,04
- - - - - - MEApmédio | 1,89+0,09 -
- - Mo Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- | 71| 9,11 | 9,7768 4,500 1,73 -0,01
Bd| 72| 9,05| 98294 4,675 1,76 1,74 0,02 0,0002 0,0
- | 73| 9,04 | 9,7860 4,550 1,73 -0,01
- - - - - - MEApmédio 1,74+0,01 -
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- - M Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- 71 | 10,402
Be | 72| 10,393 FUNDIU!
- 73 | 10,421
- - - - - - MEApmeédio - -
- - Mo Mu Mi MEAp | MEIDIA| DESVIO | VARIANCIA | Dp
- | 71 | 10,508
Bf | 72 | 10,521 FUNDIU!
- 73 | 10,542
- - - - - - MEApmeédio - -
- - Mq Mu Mi MEAp | MEDIA | DESVIO VARIANCIA | Dp
- 71 | 10,547
Bg| 72 | 10,602 FUNDIU!
- 73 | 10,586
- - - - - - MEApmédio - -
ENSAIO DE RESISTENCIA A FLEXAO
1. GRUPO B:
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 11 15,3506 -0,001
850°C 12 15,3436 15,3516 -0,008 0,00004807| 0,01
- 13 15,3605 0,0089
- - - - Rmeédia | 15,3516+0,01 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 21 13,5060 0,4011
900°C 22 13,1000 13,1040 -0,0049 | 0,105986303 0,33
- 23 12,7086 -0,3963
- - - - | Rmédia | 13,1049+0,33 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 31 22,0005 0,6595
1000C 32 21,5431 21,3410 0,2021 0,40610385 0,64
- 33 20,4793 -0,8617
- - - - Rmédia | 21,3410+0,64 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 41 25,6200 1,9225
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1050C 42 24,4282 23,6975 0,7307 3,75628945 1,94
- 43 21,0444 -2,6531
- - - - Rmédia | 23,6975+1,94 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 51 22,9200 -1,6624
1100C 52 25,9117 24,5824 1,3293 | 1,547211497 1,24
- 53 24,9156 0,3332
- - - - Rmédia | 24,5824+1,24 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 61 22,5401 1,8684
1150C 62 20,3451 20,671y -0,3266 | 1,991475008 1,41
- 63 19,1300 -1,5417
- - - - Rmédia | 20,6717+1,41 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 71 32,8542 2,3254
1200C 72 30,2279 30,5288 -0,3009 | 3,198875407 1,79
- 73 28,5043 -2,0245
- - - - Rmédia | 30,5288+1,79 -
2. GRUPO Bb:
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 11 10,2230 1,1689
850°C 12 7.31098 9,05405 -1,7431 1,57810521 1,26
- 13 9.62817 0,5741
- - - - Rmédia | 9,0541+1,26| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 21 9,87650 0,2333
90d’C 22 10.42740 9,6432 0,7842 0,568302763 0,75
- 23 8.62563 -1,0176
- - - - Rmédia | 9,6432+0,75| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
Mpa
- 31 11,73500 1,5228
1000C 32 8.64455 10,212P -1,5676 | 1,592768537 1,26
- 33 10.25710 0,0449
- - - - Rmédia | 10,2122+1,26 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
Mpa
- 41 12,3200 0,7290
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1050C 42 11.3873 11,5910 -0,2037 | 0,282923243 0,5
- 43 11.0658 -0,5252
- - - - Rmédia | 11,5910+0,53 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
Mpa
- 51 12,0045 1,0672
1100C 52 10.3091 10,9373 -0,6282 | 0,575424026 0,7
- 53 10.4983 -0,4390
- - - - Rmédia | 10,9373+0,76 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
Mpa
- 61 11,8760 -0,9652
1150C 62 12.3710 12,8412 -0,4702 | 1,071119777 1,0
- 63 14.2767 1,4355
- - - - Rmédia | 12,8412+1,03 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 71 11,8790 0,2032
1200C 72 10.2335 11,6758 -1,4423 | 1,218880177 1,1
- 73 12.9148 1,2390
- - - - Rmédia | 11,6758+1,10 -
3. GRUPO Bc:
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 11 5,50727 -0,0454
850°C 12 5,51397 5,55272 -0,0387 | 0,00354949¢6 0,0
- 13 5,63692 0,0842
- - - - Rmédia | 5,5527+ 0,06 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 21 5,60032 0,0197
90d’C 22 5,00324 5,5806¢ -0,5774 0,21489887 (
- 23 6,13820 0,5576
- - - - Rmédia | 5,5806+0,46| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 31 5,87046 -0,1327
1000C 32 6,21859 6,0032 -0,2154 0,023604233 (
- 33 5,92066 -0,0825
- - - - Rmédia | 6,0032+0,15| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 41 6,67980 -0,0661
1050C 42 7,15965 6,7459 0,4137 0,098780886 (
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- 43 6,39829 -0,3476
- - - - Rmédia 6,74§91LO,31 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 51 7,02678 -0,4826
1100C 52 8,51214 7,5094 1,0027 0,502868686 0,71
- 53 6,98941 -0,5199
- - - - Rmédia | 7,5094+0,71| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 61 7,54604 0,1204
1150C 62 8,20475 7,4256 0,7792 0,47697632 Q,69
- 63 6,52597 -0,8996
- - - - Rmédia 7,42§61LO,69 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 71 9,45890 -0,4565
1200C 72 10,3706 9,9154 0,4552 0,138533576 0,37
- 73 9,91664 0,0012
- - - - Rmédia | 9,9154+0,37| -
4. GRUPO Bd:
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 11 11,3125 -0,0844
850°C 12 10,7803 11,3969 -0,6166 | 0,292953376 0,54
- 13 12,0980 0,7011
- - - - Rmédia | 11,3969+0,54 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 21 11,5760 0,1009
900°C 22 11,8389 11,4751 0,3638 0,11952343 0,35
- 23 11,0103 -0,4648
- - - - Rmédia | 11,4751+0,35 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 31 12,7654 1,4683
1000C 32 9.94492 11,2971 1,3522 1,33261739 1,15
- 33 11.1809 -0,1162
- - - - Rmédia | 11,2971+1,15 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 41 11,8900 -0,4714
1050C 42 11.9877 12,3614 -0,3737 | 0,358687886 0,60
- 43 13.2065 0,8451
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- - - - Rmédia | 12,3614+0,60 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 51 15,7700 2,0619
1100C 52 14.5741 13,7081 0,8660 | 4,524466817 2,13
- 53 10.7803 -2,9278
- - - - Rmédia | 13,7081+2,13 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 61 12,4500 0,2680
1150C 62 12,5432 12,1820 0,3612 0,19394026| 0,45
- 63 11.5528 -0,6292
- - - - Rmédia | 12,1820+0,45 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 71 16,1400 1,6946
1200C 72 11.3983 14,4454 -3,0471 | 4,662004777 2,16
- 73 15,7980 1,3526
- - - - Rmédia | 14,4454+2 16 -
5.GRUPO Be:
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 11 6.70052 -0,3276
850°C 12 7.08389 7,0281 0,0558 0,061455Q003 0,25
- 13 7,30000 0,2719
- - - - Rmédia | 7,0281+0,25| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
Mpa
- 21 6,95401 0,3902
900°C 22 6.50597 6,5638 -0,0578 0,088717¥1 0,30
- 23 6.23131 -0,3325
- - - - Rmédia | 6,5638+0,30| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 31 6,08891 -0,3200Q
1000C 32 6,59180 6,4089 0,1829 0,051549606 0,23
- 33 6,54602 0,1371
- - - - Rmédia | 6,4089+0,23| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
Mpa
- 41 6,50200 0,2949
1050C 42 6,02531 6,2071 -0,1818 0,04426962 0,21
- 43 6,09398 -0,1131
- - - - Rmédia | 6,2071+0,21| -
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TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 51 8,21450 0,0175
1100C 52 7,91931 8,197( -0,277)7 0,04837586 0,22
- 53 8,45718 0,2602
- - - - Rmédia | 8,1970+0,22| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 61 17,80700 -0,6965
1150C 62 19,20000 18,5035 0,6965 0,48511225 0,70
- 63 *
- - - - Rmédia | 18,5035+0,70 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 71 *
1200C 72 *
- 73 *
- - - - Rmédia -
6. GRUPO Bf:
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 11 7,39000 -0,3681
850°C 12 8,63457 7,7581 0,8765 0,387372916 0,62
- 13 7,24983 -0,5083
- - - - Rmédia | 7,7581+0,62| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
Mpa
- 21 6,70000 -0,2254
900°C 22 6,72913 6,9254 -0,1968 0,08905658 0,30
- 23 7,34711 0,4217
- - - - Rmédia | 6,9254+0,30| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA | MEDIA | DESVIO | VARIANCIA Dp
MPa
- 31 7,94000 -0,8026
1000C 32 9,30977 8,7426 0,5671 0,34037842 (0,58
- 33 8,97789 0,2353
- - - - Rmédia 8,742610,58 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 41 6,94000 -0,5365
1050C 42 7,90787 7,4765% 0,4314 0,161668416 0,40
- 43 7,58171 0,1052
- - - - Rmédia | 7,4765+0,40| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA| DESVIO | VARIANCIA Dp
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MPa
- 51 11,2400 -0,7445
1100C 52 12,7029 11,9845 0,7184 | 0,357020006 0,8
- 53 12,0106 0,0261
- - - - Rmédia | 11,9845+0,60 -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 61 *
1150C 62 *
- 63 *
- - - - Rmédia -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 71 *
1200C 72 *
- 73 *
- - - - Rmédia -
7. GRUPO Bq:
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 11 4, 6320 0,4081
850°C 12 4,0598 4,2239 -0,1641 0,084320543 (
- 13 3,9800 -0,2439
- - - - Rmédia | 4,2239+0,29| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
Mpa
- 21 3,51000 -0,0251
90d’C 22 3,82805 3,6351 0,2929 0,05271242 (
- 23 3,26729 -0,2678
- - - - Rmédia | 3,5351+0,23| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 31 4,90000 0,5773
1000C 32 4,14276 4,3227 -0,1799 0,17452202 (
- 33 3,92532 -0,3974
- - - - Rmédia | 4,3227+0,42| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 41 5,01000 -0,32971 0,227263406 O
1050C 42 4,99535 53397 -0,3443
- 43 6,01387 0,6742
- - - - Rmédia | 5,3397+0,48| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
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Anexos
- 51 10,74000 1,4303
1100C 52 8,27980 9,3097 -1,0299 1,0889507183 1
- 53 8,90923 -0,4005
- - - - Rmédia | 9,3097+1,04| -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 61 *
1150C 62 *
- 63 *
- - - - Rmédia -
TEMPERATURA | AMOSTRAS | RESISTENCIA| MEDIA | DESVIO | VARIANCIA | Dp
MPa
- 71 *
1200C 72 *
- 73 *
- - - - Rmédia -
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