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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DA VIABILIDADE DE ADICAO DE RESIDUO DE PO DE FUMO
A MASSA CERAMICA

AUTOR: DIORGES CARLOS LOPES
ORIENTADOR: JOSE MARIO DOLEYS SOARES

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de abril de 2005.

Essa pesquisa compreende o estudo da viabilidade de adicdo de residuo da
industria fumageira (p6 de fumo) a massa ceramica utilizada para a fabricacado de
produtos ceramicos. Dessa forma, objetiva a incorporacédo desse residuo na mistura
(destinagdo adequada) em substituicdo parcial da matéria-prima (economia de
argila). Para essa pesquisa foram utilizadas trés amostras de solos argilosos
provenientes de jazida de morro e um residuo da industria fumageira. As amostras
de solos argilosos (matérias-primas) foram preparadas e caracterizadas segundo as
normas técnicas da ABNT e as moldagens de séries de corpos de prova seguiram
procedimentos recomendados pela Fundagéo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do
Rio Grande do Sul — CIENTEC. A massa ceramica, o residuo foi adicionado com
percentagens de 5, 10, 15, e 20% do volume de argila em forma de pd, conforme
coletado na industria. Também foi estudada a adicdo (na mesma percentagem
acima citada) de cinza de pds de fumo a massa ceramica. A analise dos resultados
indica a viabilidade do uso das adi¢gdes de cinza ou de residuo para a fabricagao de
tijolos macicos, blocos e telhas. As analises quimicas das amostras de residuo e
cinza,juntamente com os ensaios de lixiviagado realizados com um copo de prova
contendo 15% de adicéo de residuo e outro contendo 10%, indicam valores dentro

das faixas de aceitagdo indicadas pela NBR 10004.

Palavras-chave: ceramica, residuo, olaria, argila.



ABSTRACT

Master Degree Dissertation
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

STUDY ON THE VIABILITY OF ADDITION OF TOBACCO DUST TO CERAMICS
MASS

AUTHOR: DIOR(ISES CARLOS LOPES
ADVISER: JOSE MARIO DOLEYS SOARES

Date and place of defence: Santa Maria, 23th of April 2005.
This research comprehends the study of the viability of adding residues from the

tobacco industry (tobacco dust) in the ceramics mass for the production of pottery. It
aims the incorporation of this residue in the mixture (with proper destination) as a
partial substitute of the main substance (clay economy). For this research it has been
used three samples of argillaceous ground from hillfield and a sample of residues
from the tobacco industry. The argillaceous ground samples (raw materials) were
prepared and characterized according to the ABNT techniques and a number of
testing mouldings were produced according to the procedures recommended by the
Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia of the Rio Grande do Sul State - CIENTEC. The
residue was added to the ceramic mass with percentages of 5, 10, 15, and 20% of
the volume of clay in dust form, as collected in the industry, also in the same
percentages the addition of the tobacco dust ash was studied. The analysis of the
results indicates the viability of the use of the additions of ash or residue in the
manufacture of massive bricks, blocks and roofing tiles. The chemical analysis of the
residue and ash samples, and the leaching assays made with a moulding sample
with 15% of residue added plus another one with 10%, both indicate values in
accordance to bands of acceptance indicated by the NBR 10004.

Key words: Ceramics, residue, pottery, clay.
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1 INTRODUGAO

O reaproveitamento de residuos/rejeitos de processos industriais, além de
reduzir o impacto ambiental, pode contribuir para a diversificacdo/fabricacdo de
produtos e para a diminuicdo dos custos finais de sua producido. Os depdsitos de
rejeitos nao podem continuar sendo vistos como a solugdo mais adequada, pois
quando esses rejeitos sdo estocados em aterros sanitarios industriais, eles roubam
espaco fisico, degradam a natureza e apresentam risco permanente de
contaminagcdo do meio ambiente. A racionalizagdo do consumo dos recursos
naturais, a redugao do consumo de energia e a diminuicdo dos custos de producéo,
evidenciam que a utilizacado de residuos de diferentes industrias e matérias-primas
vem ao encontro a tendéncia mundial vigente. Nesse sentido, a construgao civil € um
setor de atividades que atualmente busca novas alternativas no que concerne a
mateérias-primas mais baratas e com desempenho superior.

O Rio Grande do Sul possui uma industria ceramica de expressao (com cerca
de 1200 industrias), abundéancia de matérias-primas e experiéncia acumulada.

Esse tipo de industria € de facil instalacdo em diferentes locais, possibilita a
geracao de emprego/renda e é de grande importancia para a fabricagdo de produtos
para a construgdo civil, que € uma das grandes geradoras de emprego/renda e PIB
NO NOSSO pais.

A regido de Santa Cruz do Sul, por ser uma forte produtora de fumo, possui
varias industrias de beneficiamento, que geram um volume consideravel de residuos
(p6 de fumo), o qual € motivo de preocupacao dos proprietarios de industrias,
governantes e ambientalistas. A industria da construgdo civil tem liderado a
aplicagao de residuos na produgao de materiais. Essa ocorréncia levou a industria
de beneficiamento de fumo a buscar uma parceria com uma industria ceramica de

Venéancio Aires.
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1.10bjetivo geral

Estudar a possibilidade da utilizacdo do rejeito p6é de fumo gerado por industria

fumageira da regido de Santa Cruz do Sul na fabricagdo de produtos ceramicos.

1.2 Objetivos especificos

- Caracterizar as matérias-primas (argilas), residuo e cinza de p6 de fumo;

- Moldar séries de corpos de prova com diferentes adigdes de p6 e de cinza;

- Avaliar o comportamento fisico e mecanico de adi¢des de residuo e de cinza
nas matérias-primas;

- Analisar niveis de contaminantes em relacdo a NBR 10.004;

- Apresentar uma proposta de uso do rejeito industrial na produgao de tijolos
macigos, blocos ceramicos e telhas, retirando do meio ambiente o produto e

evitando um impacto ainda maior do que o ja gerado pelo residuo.

1.3 Estrutura

O trabalho esta subdividido em 7 capitulos, assim estruturados:

- Capitulo 1 - Introdugao -

- Capitulo 2 - Revisao Bibliografica — revisdo do conhecimento sobre ceramica
vermelha e o uso de materiais reciclaveis na construgao civil,

- Capitulo 3 - Metodologia - Técnicas e procedimentos adotados na
realizagcao da pesquisa;

- Capitulo 4 — Resultados - Apresentagdo dos resultados dos ensaios
realizados: caracterizacdo, quimicos e ceramicos;

- Capitulo 5 - Analise e discussao dos resultados — Analise e interpretacao dos
resultados dos ensaios realizados com as argilas e com o rejeito;

- Capitulo 6 — Conclusbes e sugestdes - apresentacao das conclusées do

estudo e sugestdes para a continuidade da pesquisa;
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- Referéncias Bibliograficas — Relagdo da bibliografia consultada na

elaboracgao do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, esse capitulo apresenta uma revisdo da bibliografia sobre argilas
e ceramica vermelha. Em seguida, é abordada a tematica dos residuos, com
enfoque para sua aplicagdo em construgao civil, especialmente para seu emprego
como aditivo e como matérias-primas para a produgdo de ceramica vermelha

(estrutural).

2.1 Histoérico da ceramica

O aparecimento da ceramica data do periodo Neolitico (+ 20000 a.C.), ou seja,
esse artefato acompanha o homem desde os seus primeiros passos na historia. A
descoberta do fogo aliada a curiosidade humana, propiciou ao homem perceber as
mudancas nas propriedades do solo queimado pelo fogo (SANTOS 1989).

A mais antiga arte da humanidade € a fabricacdo de tijolos. Os gregos,
assirios, arabes, romanos e egipcios, utilizavam tijolos queimados nas suas
construgées (MULLER et al., 1990).

A facilidade de fabricagdo da cerdmica e a quantidade de matéria-prima
conhecida como argila facilitaram a emergéncia de uma Industria Ceramica, que
hoje é classificada como uma das mais antigas do mundo (VERCOZA, 1987).

Petrucci (1979) cita que enquanto os pérsicos utilizavam produtos ceramicos
para a construcédo de casas populares, os assirios e caldeus possuiam técnicas mais
sofisticadas para a fabricagcdo e construcdo de tijolos, erguendo palacios e
bibliotecas.

No Brasil, a ceramica vermelha teve inicio nos estados de Pernambuco, Bahia
e Santa Catarina, de modo que, ha cerca de 1500 anos, esses centros fornecem
produtos ceramicos para os mais variados estados Brasileiros. Em 1913, uma
grande fabrica de lougas deu inicio a era industrial da ceramica, propiciando o
surgimento de operarios com conhecimento sobre esse tipo de industria e langando

os conhecimentos da industria moderna (MULLER et, al., 1990).
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Segundo o Anuario Brasileiro de Ceramica (ABCeram 2004), a abundancia de
matérias-primas naturais fez com que as industrias brasileiras de ceramica
evoluissem rapidamente. Também podemos citar que as fontes alternativas de
energia e a disponibilidade de tecnologias contribuiram para esse crescimento.

Embora a industria cerdmica nacional apresente um nivel de evolugao
tecnoldgica satisfatorio, em todo pais ainda existe um grande numero de pequenas
olarias produzindo artesanalmente, como na regido de Bagé — RS (QUINTANA,
2000) e na regiao de Santa Maria — RS (TAVARES 2002).

Esse dado é interessante, pois a regido sul do Brasil (juntamente com a
sudeste) é aquela que possui maior atividade industrial e agropecuaria e melhor
distribuicdo de renda (ANUARIO BRASILEIRO DE CERAMICA, 2004), logo, as

olarias artesanais ja deveriam ter sido substituidas por estruturas mais modernas.

2.2 Constituicao mineraldgica das argilas

2.2.1 Constituigao da fracao argila dos solos

A argila é a fracdo do solo, cujas particulas apresentam um didmetro inferior a
0,002 mm e que adquire plasticidade em contato com a agua. A fragcédo argila, no
entanto, ndo é constituida sé de particulas que apresentam plasticidade. E
constituida também de diversos tipos de particulas, que podem ser classificadas em
substancias inorganicas (argilominerais e minerais nao-argilicos) e substancias
organicas (PINHEIRO, 2003). A Tabela 2.1 apresenta em detalhe essa
classificagao.

Segundo Garcia & Nacentes (1974a), a argila € encontrada, por vezes, na
vizinhanga imediata da rocha-mae, as quais s&o as argilas mais puras ou caulins. A
argila transportada pelas aguas ou pelo vento € a menos pura. Os dois tipos de
argila distinguem-se pela plasticidade, densidade, cor e teor de impurezas minerais
ou organicas.

De acordo com o Anuario Brasileiro de Ceramica (ABCeram 2004), argila € um
material de textura terrosa, de granulagdes finas, constituidas, essencialmente, de
argilominerais, podendo conter outros minerais que nao s&o argilominerais, matéria

organica e outras impurezas.
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As argilas sao constituidas essencialmente por particulas cristalinas
extremamente pequenas de um numero restrito de minerais conhecidos como
“argilominerais”. Uma argila pode ser composta por particulas de um argilomineral
ou por uma mistura de diversos argilominerais. Além dos argilominerais, as argilas
contém, geralmente, outros materiais, tais como matéria organica, sais soluveis e
particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais, e

podem conter, também, minerais n&o-cristalinos ou amorfos (SANTOS, 1989).

Tabela 2.1 — Classificacao dos diversos tipos de particulas que podem estar
presentes na fragcdao argila dos solos (PINHEIRO & SOARES,
2002).

Argilominerais
Hidroxidos de Fe e Al
Quartzo

Substancias Inorgéanicas ) o - :
Minerais nao argilicos Micas

Feldspatos

Calcita e dolomita

a . Vegetal (humus)
Substancias organicas

Animal (microorganismos)

2.2.2 Origem dos argilominerais

A respeito dos argilominerais formados diretamente dos minerais das rochas
devido a acédo de intemperismo quimico, pode-se afirmar que: a) quando a
drenagem é boa, os alcalis e os alcalino-terrosos s&o lixiviados e, na medida em
que sdo liberados dos minerais pelos agentes de intemperismo, como o K e o Mg,
ocorre a formacao da caulinita; b) se a drenagem natural é deficiente, ou seja, se os
alcalis e os alcalino-terrosos nao sao lixiviados (permanecendo o manto de
intemperismo) e a rocha é rica em potassio, formam-se as ilitas; c) se a rocha for rica

em magnésio se formarao as montmorilonitas (PINHEIRO, 2003).

2.2.3 Estrutura cristalina
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As estruturas argilosas estao dispostas em camadas de laminas octaédricas de
aluminio e tetraédricas de silicio. As variagdes geométricas deste empilhamento e as
substituicdes isomodrficas geram argilas de composi¢cdes e propriedades diferentes.
As combinagdes de laminas tetraédricas de silicio (SiO4) com laminas octaédricas de
gibsita [Al, (OH)e] constituem os diversos tipos de argila.

As estruturas basicas das argilas sao de tipos bilaminares 1:1 (uma lamina
octaédrica e uma lamina tetraédrica), que € a estrutura mais simples, e trilaminares
1:2 (uma lamina octaédrica e duas laminas tetraédricas) (KRAUSKOPF, 1972).

Segundo Pinheiro (2003), a classificagdo dos tipos de argilas € baseada no
arranjo dessas camadas, no espagamento entre elas e nos elementos quimicos
envolvidos. A analise por difragcao de raios-X é o método mais rapido e preciso de
identificacédo dos tipos de argilominerais. A microscopia eletrénica (MEV) também é
uma ferramenta importante. Analises quimicas simples podem ser usadas para
indicar a presenca de matéria organica e outros constituintes. A analise
térmica diferencial (DTA - Diferencial thermal analysis) e a gravimétrica
(Thermogravimenfric analysis) também s&o utilizadas para determinar os minerais

argilosos e nao argilosos dos solos.

2.2.4 Composicao quimica e mineraldgica

a) Caulinita: A unidade estrutural basica da caulinita € constituida de uma
camada de tetraedros de silica e de uma camada de octaedros de aluminio
(gispsita), onde as hidroxilas desta sdo parcialmente substituidas pelos
oxigénios dos vértices dos tetraedros da camada de silica. A unidade
estrutural da caulinita, do ponto de vista i6nico, ¢é neutra.
Frequentemente, as caulinitas sao constituidas de 6 unidades estruturais.
A formula estrutural € (OH)sSi;Al;O1 (PINHEIRO, 2003).

b) Montmorilonita: O grupo das montmorilonitas, cujo nome depende da
espécie e tipo, foi caracterizado pela primeira vez numa ocorréncia em
Montmorillon, Franga. Esse grupo também é conhecido por grupo das

esmectitas, palavra que evidencia a estrutura esméctica ou lamelar
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(GOMES, 1988). Possuem grande capacidade de absor¢ao) agua e de
permuta catidnica (80 a 150 meq/I0O0g), porque, além de apresentarem
ligagcdes quebradas nas extremidades, possuem cargas negativas nas
superficies das unidades estruturais (PINHEIRO, 2003).

c) llitas: Em geral, aguas alcalinas encontradas no fundo dos oceanos
fornecem condi¢des ideais para a formagao de ilita. Usualmente, as ilitas
ocorrem como particulas muito pequenas, lamelares, que aparecem misturadas
com outras argilas e materiais ndo-argilosos. Depdsitos de ilita puros nao
tém sido localizados, como os depdsitos de caulinita e montmorilonitas. O

didametro médio das ilitas varia entre 0,1 e 0,3um. A area de superficie

desses minerais é da ordem de 65 a 100 m%g (PINHEIRO, 2003).

d) Compostos de ferro: Em geral, as argilas, devido as suas formacgodes
geoldgicas, apresentam teores entre 4% e 8% de Oxidos e/ou hidréxidos de
ferro. O oxido de ferro, normal nas rochas igneas, mistura-se geralmente
com a caulinita, dando a cor vermelha ou amarelada da maioria das argilas.
Em outros casos, forma pintas ou manchas. A cor dos produtos altera-se
para vermelho-claro ou amarelo devido a presenga de CaO e MgO
(ZANDONADI & OSHIMOTO, 1991).

e) Quartzo: Nas argilas com calcario, o quartzo finamente distribuido a 900°C
reage com CaO, formando silicato de calcio. Ele também aumenta a
resisténcia mecanica, atuando como material inerte. Pela expansao
decorrente de sua transformagao polimorfa, o quartzo diminui sensivelmente
a contracdo de queima das pegas, aumenta a produgcdo, melhora a
qualidade do produto e diminui a quebra na producdo. Ja o quartzo em
teores elevados e com granulometria grossa provoca efeitos contrarios aos
acima citados (OSHIMOTO & THOMAZ, 1990).

f) Micas: Sao silicatos cujos tetraedros (agrupados em cadeias planas) dao
nitido aspecto estratificado-plano. Os minerais micaceos sao moles,

elasticos e ocorrem no solo sob a forma de palhetas. Quanto mais alto for o
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teor de mica, mais compressivel e mais elastico € o solo. As micas ocorrem
com frequéncia em solos residuais de gnaisses, mica-xisto e quartzitos
micaceos (PINHEIRO, 2003).

g) Feldspatos: s&o ricos em éxidos alcalinos e alcalino-terrosos. Os feldspatos

h)

i)

j)

sdo considerados fundentes, mas na ceramica vermelha a temperatura de
queima nao é suficiente para que as reagdes ocorram entre eles e os
demais componentes, sendo considerados materiais inertes (QUINTANA,
2000). Os feldspatos sdao os minerais mais comuns entre 0s minerais
parcialmente alterados. A fragao areia dos solos de alteragao de granito é
constituida de feldspatos alterados e de quartzo (PINHEIRO, 2003).

Carbonatos: minerais nao-silicatos, que aparecem nas argilas sob a forma
de calcita, dolomita e magnesita. Em percentuais menores que 7%, com
granulometria fina e homogeneizada uniformemente nas argilas, a reagéao
ocorre entre os argilominerais e o quartzo, formando silicatos de calcio
quando a temperatura de queima for de 950°C ou maior (ZANDONADI &
OSHIMOTO, 1991).

Matéria organica: embora prejudicial ao comportamento mecanico dos
solos, a presenca de matéria organica em pequenas quantidades aumenta a
plasticidade das argilas, ajudando na moldagem e aumentando a resisténcia
mecénica a seco. Porém, matéria organica em excesso pode causar trincas
na secagem e na queima devido a grande contragdo. Na queima, o excesso
de matéria organica dificulta a combustdo (oxidacédo), podendo ocorrer

formacao de nucleos pretos (MULLER et al., 1990).

Sais soluveis: A maioria das argilas contém teores de sais soluveis ricos
em elementos alcalinos e alcalino-terrosos (sulfatos de calcio, magnésio,
sodio e potassio). Quando em concentragbes menores que 1%, esses sais
ajudam na redugdo da temperatura de queima, devido a sua grande
reatividade com os argilominerais e com a silica. Em contrapartida,

temperaturas acima de 800° C, facilitam a formagdo de “coracdo negro” e
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aumentam a contragédo linear de secagem (JORDAO & ZANDONADI,
1994).

2.2.5 Materiais argilosos nao-cristalinos

Minerais argilosos mal cristalizados, cuja estrutura é de dificil definicdo, sao
denominados alofanos. Os alofanos nédo possuem composicao e formas bem
definida, exibindo uma variagdo muito grande de suas propriedades fisicas.

Todos os solos granulares finos provavelmente contenham algum material
argiloso nao-cristalino. Esses minerais sdo muito comuns em solos vulcanicos,

devido a abundancia de particulas de vidro nesses locais (PINHEIRO, 2003).

2.3 Argilas para ceramica vermelha ou estrutural

As matérias-primas para produgdo de ceramica vermelha sdo, geralmente,
denominadas (na pratica) de argilas, mas na realidade sdo constituidas de fragdes
granulométricas que compreendem uma faixa de distribuicdo de tamanhos de graos
abrangendo desde areias até a fragcao argila (<0,002 mm).

As argilas costumam ser consideradas residuos ou refugos geologicos, uma
vez que sao provenientes da decomposicdo de rochas ou minerais. Elas séo
misturas de toda a espécie de residuos, incluindo ndo somente os argilominerais,
mas também uma grande variedade de impurezas organicas e inorganicas
(SANTOS, 1989).

Pode-se dizer que as propriedades das argilas estdo diretamente ligadas ao
local de onde sado extraidas. Desse modo, quanto ao local de extragcdo, séao

classificadas em argilas de varzea e argilas de morro.

- Argilas de varzea: segundo Muller et al.(1990), essas argilas geralmente
ocorrem as margens de rios, apresentando granulometria muito fina e muito
plastica, o que indica a presenga de matéria organica, resultando em alta
perda ao fogo e contragao linear. As argilas de varzea variam sua coloragao

natural de cinza claro a preto.
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- Argilas de morro: sao argilas com um baixo teor de matéria organica,
freqientemente com presenca de cascalhos e seixos. Elas apresentam, apés
a queima, coloragdo variavel entre amarela e vermelha (MULLER et al.,
1990). Segundo Tavares (2002) sdo argilas que ocorrem em encostas e
sopés de morros, consistindo em solos bem drenados com coloragdes

diversas: marrom-claro, amarelo, rosa, cinza e ou variegada

- Argilas magras ou n&o plasticas: para Muller et al. (1990), as argilas magras
apresentam baixa plasticidade, que é tipica de solos com elevados teores de
silica. Sua plasticidade deve ser corrigida com a adicdo de uma argila gorda
(plastica), para melhorar as condigdes de moldagem e aumentar a resisténcia

mecénica da peg¢a em estado cru (apos secagem em estufa).

Argilas gordas ou plasticas: sdo argilas de elevados teores de argilominerais

de granulometria muito fina e normalmente com elevado teor de 6xido de
ferro. As argilas gordas ou plasticas apresentam 6timas caracteristicas de
moldagem, com baixo consumo de energia. Na secagem, frequentemente
apresentam dificuldades, devido ao elevado teor de umidade e de retracdo. A
queima se processa com apreciavel contragdo de dimensdes, causando o
aparecimento de tensdes, trincas e deformagdes. O surgimento desses
defeitos pode ser evitado corrigindo-se a composi¢cdo da massa ceramica por
meio da adigao de argilas magras, com consequente reducéo da plasticidade

e de problemas de secagem/queima (MULLER et al., 1990).

Segundo Santos (1989), no Brasil, as argilas gordas ou plasticas recebem o
nome genérico de tagua, mas na verdade s&o argilas iliticas. Geralmente, s&o
argilas sedimentares ou folhelhos argilosos ricos em ferro e potassio, e de
granulometria muito fina. A extracdo de taguas (folhelhos) muito pré-
adensados, geralmente exige o uso de explosivos, a fim de vencer a
compactagao e dureza dessas argilas (ZANDONAD & OSHIMOTO,1991).

2.4 Fabricagao da ceramica

Para a fabricagdo dos produtos ceramicos € necessario que a argila (matéria-

prima) passe por varias etapas até que o produto ceramico esteja pronto para uso. A
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Figura 2.1 apresenta, de forma esquematica, a sequéncia de fabricacdo de ceramica

vermelha.
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Figura 2.1 — Sequéncia do processo de fabricagdo ceramica (RIPOLI FILHO, 1996).

a) Extragao e preparo da matéria-prima: a extracdo a céu aberto é
precedida pela remogao das camadas de solos superficiais (solo vegetal e
raizes), até atingir-se a camada de argila a ser extraida (MULLER et al.,
1990).

Segundo Vergoza, (1987) a argila, apds sua extragéo, deve ser preparada
para a industrializacdo. Esse preparo pode ter as mais variadas formas. Assim,
por exemplo, ja na prépria jazida pode ser feita a selecao em lotes de mesma

caracteristica (composic¢ao, consisténcia, plasticidade etc.).

b) Estocagem: desde a antiguidade, é pratica comum a estocagem das argilas
a céu aberto por longo periodo de tempo. O processo de intemperismo
atuando sobre as argilas (sol, chuva, etc.) melhora sua plasticidade, lixivia os

sais soluveis e homogeneiza a distribuigdo de agua, entre outras
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caracteristicas (MULLER et al.,, 1990). Esse processo denomina-se
sazonamento (OSHIMOTO & THOMAZ, 1990).

c) Beneficiamento: as matérias-primas (essencialmente argilas, mas também

d)

areia e algumas rochas) tém seus fragmentos reduzidos de tamanho (por
moagem, no caso de rochas ou por desagregacgao, no caso de argilas) e as
particulas produzidas sado separadas em faixas granulométricas (TOFFOLI,
1997).

Dosagem: consiste na medida por pesagem ou por volume dos
componentes da massa ceramica. Na dosagem por pesagem tem-se maior
precisdo nos resultados, desde que se controle a umidade dos
componentes da massa. No caso da dosagem por volume, além do controle
da umidade, deve-se levar em consideragdo a granulometria dos
componentes (PRACIDELLI, 1988).

Moldagem: segundo Toffoli (1997), nesse processo, as pegas ceramicas
adquirem uma forma que, em geral, é bastante préxima da forma final, se
nao for a propria forma final. Pode-se dividir a moldagem em quatro classes
principais:
- Moldagem com Pasta Fluida.
A argila é dissolvida em agua e a solugao vertida em moldes de gesso.
Depois da deposigao, a agua é absorvida e a argila adere as paredes.
Quando seca, a peca se retrai e se descola. E o processo usado para
porcelanas, lougas sanitarias, pecas para instalagéo elétrica e pecas de
formato complexo (VERCOZA, 1987);
- Moldagem com Pasta Plastica.
E o processo mais antigo. A ceramica, bastante pastosa, é moldada em
moldes de madeira ou no torno de oleiro. Atualmente, ha processos mais
modernos que 0s manuais, mas nao conferem a mesma qualidade ao
produto. A moldagem com pasta plastica € usada para vasos, tijolos
brutos, pratos, xicaras, etc (VERCOZA, 1987). O teor de umidade da
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massa € ligeiramente superior ao empregado nas massas para extrusao
(TOFFOLI, 1997);
- Moldagem com Pasta Plastica Consistente (extrus&o).

E o método de formacdo de peca por meio de uma massa pastosa, com
umidade variando entre 18 e 30%, dependendo do tipo de massa
ceramica (PRACIDELLI, 1988). A mistura é forgada através de um molde,
de modo a formar uma coluna continua, que pode ser cortada em
comprimentos apropriados (TOFFOLI, 1997). Geralmente, o corte é feito
por uma guilhotina formada de arames presos a um esquadro de
madeira ou metal (VERCOZA, 1987).

f) Prensagem: é o método de formacdo de peca que utiliza uma mistura
contendo baixo teor de umidade, entre 5 e 15 % (PRACIDELLI, 1988).
Prensa-se a mistura contra um molde no qual a pressao exercida sobre a
massa é elevada, da ordem de centenas de kgf/lcm? (TOFFOLI, 1997). Esse
processo é utilizado na fabricagdo de telhas ou tijolos. Na medida em que a
pressao € aplicada, a massa preenche todos os espacos dos moldes. As
maquinas de movimentos rotacionais (varias formas) facilitam o processo
(MULLER et al., 1990).

g) Secagem: secagem € a eliminagdo por evaporagcao da agua contida nas
pecas, por meio da utilizacdo de ar aquecido. As pecas ceramicas sao
consideradas secas se ao final do processo ainda restarem entre 1 e 2% de
umidade residual. No decorrer da secagem, as pegas sofrem contragdes,
ocorrendo a formagao de poros (PRACIDELLI, 1988).

A secagem deve ser feita lentamente e sob baixa temperatura (110-120° C),

de modo que a agua saia lentamente do interior da peg¢a, sem causar

deformagbes e/ou trincas (TOFFOLI, 1997). Por isso, € de grande
importancia a secagem prévia, devidamente controlada.

Segundo Vergoza (1987), ha quatro processos basicos de secagem:

- Secagem natural: é o processo comum nas pequenas olarias, mas é
demorado e exige grandes superficies. Ela é feita em telheiros extensos, ao
abrigo do sol e com ventilacdo controlada. As vezes, é realizada em
depdsitos quase fechados, de madeira, colocados em torno e acima do
forno, do qual aproveitam o calor;
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- Secagem por ar quente-umido: o material € posto nos secadores, onde
recebe ar quente com alto teor de umidade, até grande redugédo da agua
absorvida. Posteriormente recebe s6 ar quente, para perder a agua de
capilaridade levando a deformagdes minimas;

- Secadores de tunel: sdo tuneis pelos quais se faz passar o calor residual
dos fornos (de 40 a 150° C). As pecgas sao colocadas em vagonetas, que
percorrem lentamente o tunel, no sentido da menor para a maior
temperatura;

- Secagem por radiagdo infravermelha: € pouco utilizada, por ter um alto
custo e por servir somente para pecgas delgadas. No entanto, da alto
rendimento e pouca deformacg3o. E usada para pecas de precisao.

Queima: é possivel considerar a queima como a fase principal do
processamento ceramico, pois € nesta etapa que os custos envolvidos sao
maiores e a qualidade do produto € adquirida em maior escala. O objetivo
basico da queima fornecer calor para que ocorram certas reagdes e
transformacgdes fisico-quimicas nos componentes da massa. Além da
temperatura fornecida, um outro fator importante é o tempo de exposi¢ao da
cerdmica a cada temperatura (MULLER et al., 1990), no qual influi ndo
somente a temperatura alcangcada, mas também a velocidade de
aquecimento, de esfriamento, atmosfera ambiente, tipo de forno,
combustivel usado etc.

i) Fornos intermitentes ou periédicos (Figura 2.2): segundo Oshimoto &

Thomaz (1990), operam com lenha e sao tipicos das pequenas e médias
industrias. Podem ter ciclo de algumas horas, chegando a até um més.
abrangendo enforma, queima, resfriamento e desenforma. Os fornos de
chama invertida destacam-se por apresentarem melhor homogeneidade na
queima. Juntamente com a carga, aquecem-se as paredes, o0 piso, a
abdbada e os canais que absorvem calor. Esses fornos séo indicados para
0os casos de aquecimento e resfriamento longos, como em de pegas de
grandes dimensdes (PRACIDELLI, 1988).
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Figura 2.2 — Forno intermitente de chama invertida (OSHIMOTO & THOMAZ, 1990).

j) Fornos continuos (Figura 2.3): nesses fornos, o material € que se
movimenta, enquanto o fogo permanece fixo. O material a queimar é
colocado sobre vagonetas, que percorrem lentamente a galeria, de uma
extremidade a outra, sobre trilhos, empurradas com velocidade continua. Em
intervalos regulares, uma vagoneta € introduzida na galeria enquanto na
extremidade oposta outra é retirada (PRACIDELLI, 1988). Os fornos
continuos possuem zonas especificas de temperatura por meio das quais as
pecas sao deslocadas e cumprem um ciclo de queima pré-fixado
(ZANDONADI, 1991).

Descarga

Carga
— —

Zonade Zonade Zona de Zona de Zona de
espera pré-aquecimento queima resfriamento  espera

Figura 2.3 — Esquema de funcionamento de um forno continuo (OSHIMOTO &
THOMAZ, 1990).

k) Fornos tipo Hoffmann (Figura 2.4): usa o ar quente das camaras em fogo
para o pré-aquecimento das camaras seguintes, pois todas sao interligadas
entre si, mantendo a produgdo continua e promovendo uma economia
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natural de energia (GRIGOLETTI, 2001). Para que esses fornos funcionem
bem, deve haver uma perfeita concatenacdo entre as diversas operacdes
realizadas nas camaras subsequentes (OSHIMOTO & THOMAZ, 1990).
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Figura 2.4 — Esquema de um forno Hoffmann (OSHIMOTO & THOMAZ, 1990)

2.5 Residuos

O desenvolvimento tecnolégico e o crescimento econdmico, sem duvida,
trouxeram grandes beneficios a sociedade. Entretanto, aliados ao crescimento
populacional e a um comportamento inadequado de consumo, provocaram varias
consequéncias colaterais. Entre elas, destaca-se a polui¢cdo, principal agente de
degradacdo do meio ambiente e de reducdo da qualidade de vida do homem
(ROLIM, 2000).

A qualidade de vida das geragdes futuras estd cada vez mais dependente de
uma boa gestdo dos recursos naturais do nosso planeta atualmente. O crescimento
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econdmico nao pode ser sustentado se ndao houver responsabilidade na utilizagao
desses recursos (SIMOES et al., 2004).

O problema do descarte de residuos gerados na produgdo de bens de
consumo ou duraveis agigantou-se nos ultimos anos. Grandes areas sé&o
transformadas em depdsitos a céu aberto ou aterros que, mesmo monitorados, nem
sempre sao uma solugao recomendada.

2.5.1 Residuos solidos

Segundo o Anteprojeto de Politica Estadual de Residuos Sdlidos do estado de
Sao Paulo, de fevereiro de 2004, “Residuos Sdlidos” € um tema obrigatério na
sociedade industrial em que vivemos, frente aos padrées de produg¢do, consumo e
ocupacao do espago que se estabeleceram e se intensificaram ao longo do século
XX. Residuos sdélidos também € um tema abrangente. Ao contrario do que possa
parecer a primeira vista, ele ndo se restringe a esfera ambiental, mas apresenta
interfaces com a saude publica, com o saneamento basico, com a economia e, nos
grandes centros urbanos, com as questdes sociais.

Os residuos devem ser, primeiramente, reciclados, sendo que aqueles que nao
puderem ser reciclados devem ser incinerados; e 0s que nao puderem passar por
nenhuma das opg¢des anteriores, devem ser dispostos em aterros sanitarios (ROLIM,
2000).

John & Angulo (2003) comentam que os custos associados & pratica atual de
gestao de residuos séo parte fundamental na avaliagdo da viabilidade econémica da
reciclagem e, consequentemente, do interesse do gerador (industria) no
desenvolvimento de alternativas de reciclagem.

Quando se iniciou a produgdo dos mais variados bens duraveis ou de
consumo, ndo havia a menor preocupagdo com oOs rejeitos gerados, pois a
abundancia de matérias-primas e a populacdo socialmente ativa eram menores do
que atualmente.

Com o aumento do consumo, a produgado industrial também aumentou,
consequentemente o volume de residuo gerado cresceu e agregou-se ao gerado
anteriormente. A construgdo civil tem feito grande esfor¢o para consumir esses

rejeitos, mas a maioria dos rejeitos nado pode ser utilizada no estado em que se
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encontra, ou seja, o rejeito para ser utilizado deve passar por algum tipo de

tratamento, que por sua vez pode gerar um novo residuo.

2.5.2 Historia da poluicado ambiental

A histéria da poluicdo ambiental comegou a ser escrita ha varios séculos.
Desde os primordios da histéria formaram-se, por acdo do Homem, varios produtos
de despejo e residuos que, na agua dos rios ou na atmosfera, se mostraram téxicos
ou, pelo menos, incbmodos. Por causa disso, tentou-se desde cedo controlar,
através de decretos e normas, a producéo e remocao desses detritos.

Na antiga Grécia, por exemplo, os curtumes, com seus gases de cheiro
desagradavel, s6 podiam ser construidos sob autorizagédo especial. As fundicbes de
prata eram obrigadas a ter chaminés particularmente altas, para que os gases
toxicos formados (SO2) pudessem se distribuir melhor pela atmosfera. Na antiga
Roma, existia um decreto segundo o qual a instalagdo de matadouros, curtumes,
fabricantes de azeite e lavanderias, que provocavam liberacdo de odores
desagradaveis, era apenas permitida em locais desabitados.

Também os fornos dos fabricantes de vidro s6 podiam ser levantados em areas
restritas das cidades, devido aos gases poluentes libertados (HF). Por meio de uma
iniciativa popular, os moradores da cidade de Goslar conseguiram proibir, em 1407,
a calcinagao de minérios nas vizinhangas da cidade, pois a polui¢do provocada pelo
fumo das fundigbes tornara-se insuportavel.

Os exemplos histéricos mostram que o problema do comprometimento do meio
ambiente, ja existe ha muito tempo. Porém, esse comprometimento era local (restrito
a pequenas areas), de modo que nao se conhecia a capacidade de resisténcia da
Terra como um todo. Por isso, acreditava-se, inicialmente, que o rapido aumento dos
residuos provenientes da industrializagdo dos ultimos dois séculos poderia ser
eliminado por meio de uma distribuicdo de aguas e gases poluidos por uma area tao
grande quanto possivel.

Contudo, era errébneo nessa estimativa, o tempo necessario para a dissipacao
e degradacgédo dos agentes poluidores. Esse erro foi primeiramente percebido nos
rios e lagos. Pensava-se que os rios e lagos poderiam receber poluentes em

grandes quantidades, sem maiores danos, devido ao fornecimento continuo de agua
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limpa pelas fontes e a descarga da agua contaminada nos oceanos. Por volta de
1900, contudo, percebeu-se que certos peixes particularmente sensiveis a polui¢cao
encontravam-se proximos da extingdo, em diversos rios.

A pesca do esturjdo (de cujas ovas se fabrica o caviar), bastante comum no
Reno no século XIX, reduziu-se drasticamente no inicio do século XX,
desaparecendo completamente em 1920. Atualmente, presenciamos até mesmo a
poluicdo indisfargavel dos oceanos, praticamente sem sabermos o que fazer para
evitar que a fauna maritima, pelo menos nas regides costeiras, seja seriamente
afetada. Os exemplos mostram que, ao contrario do que ocorria na Antiguidade e na
Idade Média, a contaminagdo ambiental se converteu em um problema bem mais
amplo, frequentemente de carater internacional ou mesmo planetario.

(http://homepage.oninet.pt/17 lmem/projecto.htm).

Rocha e John (2003) apresentam uma estimativa da geracao de residuos de

compositos na Europa (Figura 2.5).

30014

2501
200
150
100

501

Residuos(10° t)

0
2000

2005

2010 Py
Ano 2015

@ Produgédo m Pés-consumo

Figura 2.5 — Estimativa da geracéo de residuos de compésitos na Europa (ROCHA &
JOHN, 2003).

Segundo a Recicloteca (2004), o Brasil produz aproximadamente 230 mil

toneladas de lixo por dia, sendo que cada brasileiro gera, em média, 500 gramas de


http://homepage.oninet.pt/171mcm/projecto.htm)
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lixo diariamente, podendo chegar até a mais de 1kg, dependendo do poder aquisitivo
e local em que mora. Assim, cada pessoa produz cerca de 180 kg de lixo por ano.

Cerca de 35% dos materiais do lixo coletado poderia ser reciclado ou
reutilizado, e outros 35%, transformados em adubo orgénico. Do que é coletado,
apenas uma pequena parte € destinada adequadamente em aterros sanitarios, ao
passo que a maioria € depositada, sem tratamento, em lixdes.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) e o Instituto de Estudos da Religido
(ISER), em 2001, publicaram o relatorio “O que o Brasileiro Pensa do Meio Ambiente
e do Consumo Sustentavel’. Um dos dados deste relatério indica que 51% dos
brasileiros preferem menos poluicdo a geracdo de empregos, demonstrando a

preocupacao da populacdo com o meio ambiente.

2.5.3 Aproveitamento de residuos

O grande volume de residuos gerados nos pélos industriais chamou a atencéo
de pesquisadores para o reaproveitamento destes rejeitos na fabricagdo de novos
produtos.

Com isso surgiram varias técnicas de reciclagem. Rocha & John (2003)
propdem uma metodologia para o desenvolvimento da reciclagem de residuos.
Alguns conceitos sdo apresentados visando a um melhor enquadramento com
relagdo ao aproveitamento de residuos como materiais de construgdo, conforme
segue abaixo e ilustra o esquema da Figura 2.6.

- Recuperagao: retirada do residuo do seu circuito tradicional de coleta e
tratamento. Exemplo: recuperacdo de PET e papéis; do sistema de coleta
formal; ou ainda, de lodos de tratamento de efluentes destinados a
eliminagcdo em aterros controlados;

- Valorizagdo: dar um valor comercial a um determinado residuo. Exemplo:
vidros para a produgao de silicatos e vitroceramicos;

- Valorizagao energética: utilizagdo do poder calorifico dos residuos. Exemplo:
casca de arroz usada no processo de beneficiamento e secagem do arroz;
madeiras destinadas a queima em caldeiras; incorporacdo de lodo em
matrizes para reducdo dos tempos de queima, visando a eficiéncia

energeética;
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- Reciclagem: introduzir o residuo no seu ciclo de produgdo em substituicdo
total/parcial de uma matéria-prima. Exemplo: areia industrial oriunda do
processo de extracdo em pedreiras; reciclagem do residuo de construgéo no
concreto;

- Reemprego: novo emprego de um residuo para uso analogo ao seu primeiro
ciclo de producédo. Exemplo: incorporagdo de argamassas ainda no estado
fresco, que serdo reprocessadas (moinho ANVAR) para a produgédo de uma
nova argamassa; uso da agua de lavagem de caminhdes-betoneira na
produgao de concretos;

- Reutilizagdo: aproveitamento de um residuo, uma ou mais vezes, na sua
forma original, sem beneficiamento. Exemplo: reutilizacdo da areia de

fundigdo nos moldes.

Reciclagem

/7—Produgéo 4‘—\
Coleta
Eliminagéo /v

final de
residuos Tratamento

Ce_ntros de infertizagao
Triagem

Energia/matéria-prima
Energia/matéria-prima

Tratamento o
valorizagao Reutilizagdo

Energia/matéria-prima

Energia/matéria-prima

Figura 2.6 — Esquematizagdo dos processos de aproveitamento de residuos
(reducao de matéria-prima e de eficiéncia energética) (Rocha & John,
2003).

Segundo Rocha & John (2003), as formas adequadas de aproveitamento de
residuos, ou subprodutos industriais, como matéria-prima secundaria, devem
envolver: um completo conhecimento do processo nas unidades de geragdo dos
residuos, a caracterizacao completa dos residuos e a identificacdo do potencial de

aproveitamento e das caracteristicas limitantes do uso e da aplicagdo. Ja para os
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residuos gerados pelo setor da Construcado Civil, durante as diversas etapas da

construcao, devem ser aprimoradas formas de minimizagao da geragao de residuos,

e quando possivel, a sua introducado no préprio processo ou unidade de servigo onde

eles foram gerados.

Rocha & Cheriaf (2003) alertaram para a necessidade de identificacdo dos

parametros estruturais, geométricos e ambientais dos residuos, conforme

procedimento esquematizado na Figura 2.7.

a)

Parametros estruturais: identificacdo e conhecimento da estrutura e
composi¢cao dos residuos, por meio da realizacdo de ensaios: analise
quimica, difractometria de raios-X, anadlise térmica diferencial,

condutibilidade térmica e perda de massa ao fogo;

b) Parametros geométricos: identificacdo da morfologia e textura do residuo,

por meio das seguintes analises: microscopia eletrbnica de varredura,

granulometria, superficie especifica, solubilidade e viscosidade;

c) Parametros ambientais: pH e identificagdo dos constituintes que podem ser

potencialmente lixiviados e/ ou solubilizados dos residuos;

d) Outros parametros: identificagdo das propriedades relacionadas a unidade

de geracao do residuo e das formas de beneficiamento que podem ser
associadas: reologia, presenga de Oleos, graxas, conteudo organico,
pureza, consisténcia, capacidade de retencao de umidade e capacidade de

moagem.
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Figura 2.7 — Esquema geral para caracterizagao dos residuos, adaptado de Rocha &

Cheriaf (2003)
Caracterizagao

Parametros estruturais Parametros geométricos
Difractometria de raios X Granulometria
Anadlises termogravimétricas Densidade
Analise quimica Superficie especifica
Espectrometria infravermelho Microscopia eletronica de varredura

Outros parametros Parametros ambientais

Reologia Lixiviagdo de residuos NBR 10005
Matéria organica Solubilizagao de residuos NBR 10006
Consisténcia Testes adaptados de materiais
Pureza

2.5.4 Experiéncias com Reciclagem

O volume de reciclagem, no Brasil, ainda € pequeno, quando comparado com o
dos paises industrializados. Certamente, os problemas econbémicos e as
disparidades sociais contribuem para esse quadro.

A industria cimenteira, sem duvida, € a que possui maior experiéncia na
reciclagem por meio do aproveitamento de escérias de alto forno basicas e de cinzas
volantes (YAMAMOTO et all., apud ROCHA et all.,2003).

A areia de fundicdo pode ser utilizada como material de pavimentagdo, em
base, sub-base e sub-leito, pois apresenta caracteristicas compativeis com os dos
materiais tradicionais (JUNIOR et all., 2004).

Com relagao a industria ceramica, é possivel citar varios trabalhos com foco na
reciclagem dos mais variados rejeitos: adicdo de residuos da serragem de marmore
a massa de conformacgédo de ceramica vermelha (XAVIER et all., 2001); uso de
cinzas de incineracao de lixo aeroportuario para obtencido de materiais ceramicos
(ZAKON et all., 2000), formulagdo de argila com residuo de usinas siderurgicas
(RAMIRES, 2000).

A incorporacdo de residuos de vidros em ceramica vermelha diminui a

absorcao de agua e aumenta a retracado de queima e a tensio de ruptura. Embora
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nessa pesquisa tenham sido utilizados p6 de vidro de vasilhame, plano e tubo de
TV, as diferencas observadas entre os resultados do uso de diferentes tipos de
vidros ficam dentro da margem de erro das medi¢gbes (GODINHO et all., 2004).

O rejeito do processo Bayer (lama vermelha) é mais uma alternativa na
fabricacdo de produtos ceramicos estruturais, sobretudo, pelo seu baixo custo
(HILDEBRANDO et all., 1999).

Segundo Horlle et all. (2004), uma opgéo para os residuos de fundigdo (areia
verde, pé de exaustdo e areias de machos de fundicdo) é a sua utilizagdo na
fabricacdo de produtos ceramicos de argila vermelha, pois os valores analisados
indicam que muitas das formulagdes nao afetam as propriedades da argila pura,
havendo uma melhoria nas propriedades mecanicas.

Uma alternativa, com o intuito de melhorar as propriedades da argila utilizada
em ceramica vermelha e a reciclagem de rejeitos industriais, pode ser a utilizagao,
como matéria-prima, do residuo proveniente do acabamento de marmores e granitos
(MELLO et all., 2004).

Diversos pesquisadores vém estudando o reaproveitamento de residuos, como
o de residuos industriais resultantes do beneficiamento de caulim (NEVES et all.,
1999).

Em parceria com a UNICAMP, a TRW (antiga Freios Vargas) desenvolveu
pesquisas com areia de fundicdo na produgédo de um tijolo denominado “ecossocial”,
utilizando apenas mistura de areia de fundicédo, cimento e agua, sendo sua secagem
(cura) natural, sem a necessidade de fornos para a secagem do tijolo. O tijolo
apresentou bom isolamento acustico e térmico.

No que diz respeito a adigdo de residuo de industria fumageira na massa para
a produgédo de ceramica vermelha, segundo Soares et all. (2003), a serragem de
fumo pode ser adicionada a massa ceramica para a producdao de materiais
ceramicos por extrusdo. As adi¢cdes de 5 a 15% de serragem de fumo a massa
indicaram ser viaveis tecnicamente, para temperaturas de queima entre 900 °C e
950 °C.

A serragem de couro curtido ao cromo é mais um possivel acréscimo na massa
para a producao de ceramica vermelha, mostrando possuir potencial para producao

por extrusdo de materiais ceramicos (SOARES et all., 2001).
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Mothé et al. (2004), ao analisar a utilizacdo de lodo residual do tratamento de
agua como adi¢cao a massa ceramica, concluiu que a mistura do residuo (lodo seco)
com argila, variando-se a proporgdo do residuo na mistura, de modo que né&o
prejudique a qualidade do produto, € uma possibilidade viavel.



3 METODOLOGIA E CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

3.1 Introducgao

Nesse capitulo é apresentada a metodologia de coleta das argilas, ensaios de
caracterizacao, analise quimica, difracdo de raios-X e ensaios ceramicos. Para essa
pesquisa foram utilizadas trés amostras de solo argiloso e dois residuos de fumo
provenientes de uma industria fumageira, sendo um na forma ‘in natura’ e outro com
0 p6 de fumo queimado.

As trés amostras de argilas utilizadas sao oriundas de Venancio Aires — RS,
sendo comumente utilizadas como matéria-prima em uma olaria. Inicialmente, as
argilas foram caracterizadas por meio de analise granulométrica, limites de liquidez,
de plasticidade e de contracao, e por meio da determinagao da massa especifica.

Para os ensaios ceramicos, as amostras foram ensaiadas, em um primeiro
momento, em seu estado natural, sem misturas. Posteriormente, foram realizados os
ensaios ceramicos com adicdes a massa ceramica de po de fumo ‘in natura’ e p6 de
fumo queimado, com proporgdes de 5%, 10%, 15% e 20%. Para analisar as
propriedades das misturas depois de queimadas, foram selecionadas quatro

temperaturas de queima para os corpos de prova: 800°C, 900°C, 950°C e 1050°C.

3.2 Coleta das amostras de argilas

A coleta das amostras foi realizada pelo proprietario da olaria (Figura 3.1), de
acordo com o método C-15, CIENTEC/95, que indica procedimentos para a
amostragem preliminar de argilas para ensaios ceramicos. De acordo com esse
método, foram coletadas, por meio de escavagao manual, amostras com 50 kg de
solo, as quais foram acondicionadas em sacos plasticos e identificadas.

As argilas receberam as denominacgdes de VA 01, VA 05 e VA 06. As iniciais
que precedem a numeragao sao as primeiras letras do nome Venancio Aires, de
modo que a identificagdo indica local de coleta e numero da amostra,

respectivamente.
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Figura 3.1 — Coleta de amostra de argila

3.3 Ensaios de caracterizagao

As amostras de solo argiloso utilizadas nesse trabalho foram caracterizadas de
acordo com os procedimentos de ensaios recomendados pela Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT).

3.3.1 Preparagao das amostras

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo das argilas, de acordo com a
NBR 6457/86, devem ser observadas as seguintes etapas:
a) Secagem: a amostra de argila deve ser seca ao ar ou em estufa com
temperatura até 40°C (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Secagem ao ar de amostras de argilas

b) Destorroamento: apds a secagem, o material € destorroado manualmente,

com martelo de madeira, almofariz ou, ainda, com rolo metalico.

c) Peneiramento: submeter todo o material a peneira n° 4 (malha com abertura
4,8mm).

d) Quarteamento: reduzir a quantidade de material até ser obtida uma amostra
representativa, isto €, em quantidade suficiente para a realizacdo dos

ensaios requeridos.

e) Amostragem: apdés o quarteamento, toma-se cerca de 5 kg de solo para a
realizacdo dos seguintes ensaios: determinagao da massa especifica (100g),
analise granulométrica (1500g) e limites de consisténcia (300g).

Depois de as argilas terem sido preparadas realizou-se 0s seguintes ensaios:

distribuicdo granulométrica (NBR 7181/84);
- limite de liquidez - WI - (NBR 6459/84);

- limite de plasticidade - Wp - (NBR 7180/84);
- limite de contragédo - Wc - (NBR 7183/82).

- massa especifica real dos graos - p (NBR 6508/84).
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3.4 Analise quimica

As analises quimicas das argilas puras foram realizadas no Laboratério
Quimico Mineral “Lakefield Geosol Ltda” - Belo Horizonte (MG), que utiliza a técnica
de fluorescéncia de raios-X, de fusdo com tetraborato de litio e de perda ao fogo (Pf)
determinada pela calcinagcdo a 1000 °C, até a constancia de massa.

Os corpos de prova foram ensaiados no Laboratério de Quimica da UFSM,
para a determinacdo dos elementos: cadmio, chumbo, fluoreto, mercurio, selénio,
arsénio, cromo, bario e prata. Além da determinacdo de metais presentes no po de
fumo e na cinza de pd de fumo, por meio da utilizagdo de espectrometria de
absorcao atdmica. As amostras foram decompostas em forno de microondas, tendo
sido adotadas amostras de 800 mg de material e adicionados 4 ml de acido nitrico

concentrado, além de 2ml de peroxido de hidrogénio.

3.5 Difragao de raios-X

Os ensaios de difracao de raios-X foram realizados no Laboratério de Difracéo
de raios-X, do Departamento de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - UFRGS, utilizando-se as técnicas de amostras orientadas. As
laminas foram preparadas com amostra natural, calcinada e glicolada.

3.6 Ensaios ceramicos

3.6.1 Preparagao das Amostras

As amostras coletadas segundo o método C-015, CIENTEC/95, devem ser
secadas, destorroadas e peneiradas, conforme item 3.3.1, sendo que o material
passante na peneira 4,8 mm (n° 4) deve ser quarteado, resultando em uma amostra
de aproximadamente 12 kg. Essa amostra deve ser umedecida até atingir um teor de
umidade (aproximadamente 20% de agua) e de plasticidade adequado, que permita
a moldagem por extrusdo. A amostra deve permanecer acondicionada em sacos
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plasticos e em repouso por um periodo minimo de 24 horas, para assegurar-se a
homogeneizagc&o da umidade.

3.6.2 Moldagem de corpos de prova

a) Moldagem dos corpos de prova por extrusao: a amostra previamente
umedecida é colocada na maromba, para moldagem de corpos de prova por
extrusao (Figura 3.3), com aplicacdo de vacuo de 500 mm de Hg. Deve-se
moldar pelo menos 6 corpos de prova com dimensdes 100X20X10mm, para
cada temperatura de queima. Depois de moldados, todos os corpos de
prova devem ser identificados, pesados e marcados com sinais espacados
80mm entre si, para posterior determinagado das retragdes de secagem e

queima (Figura 3.4).

Figura 3.3 — Extrusao a vacuo Figura 3.4- Medicéo

b) Secagem: os corpos de prova sdo colocados em uma bandeja metalica
segundo a face maior, envoltos por 48 horas em pano umedecido com
agua, devendo ter sua posicao trocada a cada 12 horas, para evitar
empenamento proveniente de secagem diferencial. Ao término desse
periodo, 0os corpos sao expostos ao ar para secagem, sendo apoiados
sobre prateleiras de madeira segundo a face maior. Quando nao mais
apresentarem manchas escuras, eles sao colocados em estufa elétrica a
40° C, por no minimo 6 horas.
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Na sequéncia, a temperatura da estufa é regulada a 50°C por uma hora, a
60°C por mais uma hora e a 70°C por, no minimo, 6 horas. Aumenta-se,
entdo, a temperatura da estufa para 105°C + 5°C, sob a qual permanecem
0s corpos de prova por, no minimo, 6 horas (Figura 3.5). Desliga-se a estufa
e deixa-se esfriar os corpos de prova por 2 horas, até = 50°C.

Ao término dessa etapa, os corpos de prova sédo colocados no dessecador
até esfriarem completamente, para posteriormente serem pesados (peso
seco) e medidas as marcas de referéncia, para o calculo da contragéo linear
de secagem (Equacéao 2).

Figura 3.5 — Secagem a 105°C

c) Queima: procede-se a queima dos 6 corpos de prova para cada uma das
temperaturas: 800 °C, 900 °C, 950 °C e 1050 °C, com taxa de elevacgao da
temperatura variando entre 1,5 e 2,5 °C/min e patamar de queima de 3 horas
de duracdo, conforme pode ser observado na Tabela 3.1, que mostra
valores pontuais das curvas de queima utilizadas, para cada temperatura.
Ainda que realizado sem controle, o resfriamento & lento, deixando-se a
temperatura cair naturalmente, sem abertura do forno antes que a

temperatura interna (do forno) se estabilize em torno de 60°C.
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Tabela 3.1 — Velocidade de queima

Tempo Temperaturas (°C) (para cada patamar de queima)
(h) 800°C 900°C 950°C 1050°C
1 150 150 150 150
2 250 250 250 300
3 350 350 400 450
4 500 500 550 600
5 650 650 700 750
6 800 800 850 900
7 800 900 950 1050
8 800 900 950 1050
9 800 (Desliga) 900 950 1050
10 - 900 (Desliga) 950 (Desliga) 1050

d) Ensaios ceramicos: nessa pesquisa foram realizados os seguintes ensaios

ceramicos:

- Determinacao da umidade de conformacéao (Método CIENTEC C-020/95);

- Determinagdo da contragédo linear de secagem (Método CIENTEC C-
021/95);

- Determinacdo da tensdo de ruptura a flexdo de secagem (Método
CIENTEC C-025/95);

- Determinagcdo de contragdo linear de queima (Método CIENTEC C-
026/95);

- Determinacdo da tensdo de ruptura a flexdo apdés a queima (Método
CIENTEC C-027/95);

- Determinacdo da absorgédo de agua apds a queima (Método CIENTEC C-
022/95);

- Determinacado da porosidade aparente apdés a queima (Método CIENTEC
C-023/95);

- Determinacdo da massa especifica aparente apdés a queima (Método
CIENTEC C-024/95);

- Determinacgéao da perda ao fogo;

- Determinacgéao da cor.
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e) Ensaios apés secagem a 105 °C:
- Umidade de conformacgéao: pode ser determinada pela expressao:

Wu - Ws
— X

100 1
Ws ()

mold

Onde:
Wmold = Umidade de conformacéao (%)
Wu = peso do corpo de prova umido apds moldagem (g)

Ws = peso do corpo de prova seco a 105° C (g)

- Contragao linear de secagem: a contragao linear de secagem € expressa

pela seguinte equacéo:

_Lo-Ls
0

Cls x100 (2)

Onde:
Cls = contragao linear de secagem a 105 °C (%)
Lo = medida linear inicial do corpo de prova (mm)

Ls = medida linear do C.P. apds secagem a 105 °C (mm)

A Figura 3.6 mostra a verificacdo dimensional dos corpos de prova, realizados
logo apds a moldagem (a verde) para posterior determinagdes das contragdes

lineares de secagem e de queima.

Figura 3.6 - Verificagdo dimensional apés moldagem



50

- Tensao de ruptura a flexdo: os corpos de prova sdo ensaiados a flexao, na
condicao de bi-apoiados, com aplicagdo de uma carga concentrada no
ponto médio do vao livre, e com velocidade de 29,4 a 49 N/min. A Figura

3.7 mostra um esquema e a Figura 3.6, o ensaio de ruptura a flexao.

!
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Figura 3.7 - Modelo de ruptura a flexao
O calculo da tensao de ruptura a flexao é expresso pela equacao:

3Pl

Trs=—"_
2bh’

)

Onde:

Trs = tensao de ruptura apés secagem (MPa)
P = carga de ruptura (N)

| = distancia entre os apoios (cm)

b = largura do corpo de prova (cm)

h = altura do corpo de prova (cm)

e) Ensaios apdés queima sob as diferentes temperaturas: os corpos de
prova, depois de queimados as quatro temperaturas, sdo submetidos aos

ensaios de:

- Contragao linear de queima:

_Ls-Lq

Clq x100 (4)

Onde:
Clg = contragéo linear de queima a °C (%)

Lqg = medida linear apds queima a 105 °C do corpo de prova (mm)
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- Tensao de ruptura a flexdo: o procedimento € idéntico aquele para tensao

de ruptura a flexdo apds secagem.

Trq = (5)

2bh?

Onde:

Trq = tensao de ruptura apés queima (MPa)

P = carga de ruptura (N)

| = distancia entre os apoios (cm)

b = largura do corpo de prova (cm)

h = altura do corpo de prova (cm)
Na verificagdo das tensdes de ruptura dos corpos de prova apos secagem e
queima, foram utilizadas: uma prensa hidraulica marca PLATICS BENDING
TESTER tipo AS-102, onde foram adaptados: um indicador universal de
processos marca NOVUS modelo N1500 e um transdutor de carga (célula de
carga) marca KRATOS tipo 2BL 2890, com capacidade de 1KN, conforme

pode ser observado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Ruptura a flexdo simples (método dos trés pontos)
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- Absorgao de agua: a absorcao de agua pode ser calculada pela expressao:
Wu -Ws
=—X
Ws

Aa 100 (6)

Onde:
Aa = Absorgao de agua (%)
Wu = Massa do corpo de prova umido

Ws = Massa do corpo de prova seco
Porosidade aparente: a equacao da porosidade aparente é:

_Wu—WSX
Wu - Wi

Pa 100 (7)
Onde:

Pa = porosidade aparente (%)

Wu = Massa do corpo de prova umido

Ws = Massa do corpo de prova seco

Wi = massa do corpo de prova saturado e imerso em agua (g)

Na Figura 3.9, pode-se visualizar a pesagem dos corpos de prova apods a
queima, na condigao de imersdo em agua, para determina¢do da porosidade

aparente e da massa especifica aparente.

i

i
|

Figura 3.9- Determinagcéo da massa imersa de corpos de prova
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- Massa especifica aparente: a massa especifica aparente pode ser

expressa pela equacao:

Ws
Wu - Wi

Mea =

Xyw (8)

Onde:

Mea = massa especifica aparente (g/cm?®)

Wu = massa do corpo de prova umido

Ws = massa do corpo de prova seco

Wi = massa do corpo de prova saturado e imerso em agua (g)

yw = massa especifica da agua (g/cm?)

- Perda ao fogo expressa por:

pr-YS-Wa 100 (9)
Ws

Onde:

Pf = perda ao fogo (%)

Wq = massa do corpo de prova apés queima

Ws = massa do corpo de prova seco

Wi = massa do corpo de prova saturado e imerso em agua (Q)



4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducgao

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados de caracterizagao
das argilas estudadas na pesquisa, da analise quimica das argilas e p6 de fumo
queimado e da difragdo de raio-X das amostras de argilas. Os ensaios ceramicos
realizados nos corpos de provas moldados por extrusdo compreenderam as
determinagdes da umidade de conformacgao, contracdes lineares de secagem e
queima, resisténcia mecanica apds secagem e queima, absor¢do de agua,
porosidade aparente, massa especifica aparente e perda ao fogo.

4.2 Ensaios de caracterizagao

As trés amostras de argilas utilizadas nessa dissertagdo foram coletadas pela
olaria, diretamente em suas jazidas, no seu estado natural e, posteriormente,
enviadas ao Laboratério de Materiais de Construgdo Civil (LMCC), da Universidade
Federal de Santa Maria. Essas amostras foram analisadas quanto ao limite de
liquidez (WI), limite de plasticidade (Wp), limite de contragao (Wc), massa especifica
real (p) e granulometria conjunta por sedimentagdo com defloculante e
peneiramento. A Tabela 4.1, abaixo mostra os resultados de caracterizagdo das
amostras utilizadas, onde VAO1 significa que essa amostra foi coletada na jazida 01,
que é utilizada para retirar matéria-prima para a confec¢cao de materiais ceramicos
produzidos pela olaria. O mesmo se aplica para as outras duas amostras, VAO5 e
VAO6.

O diagrama de Winkler (PRACIDELLI & MELCHIADES, 1997), apresentado na
Figura 4.1, utiliza as fragdes granulométricas e indica para as amostras de argilas
VAO1e VAOG o possivel aproveitamento da argila em estudo na fabricag&o de tijolos
furados (blocos), pois a amostra encontra-se proxima ou dentro da classe C, para a
amostra de argila VA0S o uso deste diagrama indica um material proximo a classe A
“podendo ser produzidos materiais de qualidade com dificuldades de producao”.
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Figura 4.1 — Diagrama de Winkler

Tabela 4.1 — Caracterizagao das amostras de argilas
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Am. WI Wp Wc Ip p , Argila Silte Areia
(%) (%) (%) (%) (glem”) (%) (%) (%)
VAO1 50 28 14 22 2,77 34 46 20
VAO05 60 24 14 36 2,77 51 29 20
VAOG6 50 24 11 26 2,76 37 38 25

4.3 Analise quimica

As amostras puras de argilas foram submetidas a analise quimica, na qual

foram utilizadas as técnicas de fluorescéncia de raios-X, fusdo com tetraborato de

litio e perda ao fogo (Pf) determinada pela calcinagdo a 1000 °C, realizadas pelo
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Laboratério Quimico Mineral “Lakefield Geosol Ltda’- Belo Horizonte (MG). A sintese
dos resultados dos oxidos identificados nas amostras € apresentada na Tabela 4.2.
Para uma complementacdo da analise quimica, foram feitas analises para a
identificacdo de alguns produtos quimicos que poderiam ser poluentes ou
contaminantes, a partir do residuo p6é de fumo “in natura” e do residuo p6 de fumo
queimado. O Laboratério de Quimica da UFSM realizou a analise quimica do residuo
e da cinza, cujos resultados sao apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Depois de adicionado o residuo a argila, foram confeccionados por extruséo
varios corpos de prova, os quais foram queimados a varias temperaturas (800° C,
900° C, 950° C, 1050° C), a fim de realizarem-se ensaios de lixiviagdo para
determinar a quantidade de elementos carreados pela lixiviagao (Tabela 4.5).

A Tabela 4.5 apresenta os resultados dos ensaios de lixiviagdo realizados com

as amostras VAO1 e VAO05, bem como os valores maximos aceitaveis, conforme
preconiza a NBR 10.004, Anexo F.

Observa-se nessa tabela que as concentracbes de elementos carreados nos
ensaios de lixiviacdo estdo abaixo daqueles valores maximos aceitaveis pela NBR
10.004.

Tabela 4.2 — Analise quimica das amostras de argilas

Am. SiO, AlOs3 TiO2 Fe;O3 MnO MgO CaO Na O KO P,0Os Pf
VAO1 694 159 080 4,7 005 11 059 039 15 0,026 7,34
VAO5 o666 143 16 86 006 049 038 031 0,49 0,052 8,15
VAO6 66,2 131 14 89 0,18 083 0,36 042 0,99 0,031 8,82

Ref. 5891 84 031 60 022 81 72 021 14 0,082 --

Obs: ref. Amostra referéncia para controle de qualidade



Tabela 4.3 — Analise quimica residuo

Resultados Residuo Residuo Residuo
Antimonio < 5,0 mg/L < 5,0 mg/L <5,0 mg/L
Arsénio 0,55 +0,02 mg/L 0,97 £0,09 mg/L 0,72 0,10 mg/L
Cadmio 0,40 0,01 mg/L 0,39 £0,01 mg/L 0,39 0,01 mg/L
Chumbo 3,25 +0,14 mg/L 3,92 £0,86 mg/L 3,06 0,05 mg/L
Cobre 25,5 0,15 mg/L 27,5+1,90 mg/L 22,2 +1,5 mg/L
Crémio 7,4 £0,1 mg/L 8,8 £1,3 mg/L 7,1 £0,3 mg/L
Mercurio <0,10 mg/L ,0,10 mg/L <0,10 mg/L
Niquel 2,3+0,01 mg/L 2,6 £0,4 mg/L 2,1 0,1 mg/L

Tabela 4.4 — Analise Quimica Cinza
Resultados Cinza Cinza Cinza

Antiménio <5,0 mg/L <5,0 mg/L <5,0 mg/L

Arsénio -- 2,88 £0,23 2,76 0,20

Céadmio 1,32 £0,03 1,39 +£0,03 1,44 +0,03

Chumbo 12,17 +0,36 11,54 +0,45 12,11 £0,30

Cobre 59,0 £3,6 mg/L 55,5 0,15 53,2 £1,7 mg/L

Croémio 17,6 £0,1 mg/L 18,0 £0,2 mg/L 18,1 £0,5 mg/L

Mercurio <0,10 mg/L <,010 mg/L <0,10 mg/L

Niquel 42+04mg/L 4504 mg/L 4,4 +0,5 mg/L

57
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Tabela 4.5 — Ensaio de lixiviagao de corpos de prova queimados a 950°C com

adicao de residuo

Resultados VAO1 5% VAO5 10% Parametros NBR 100004

Arsénio: 9,28 +0,7 pg/L 11,8 £1,7ug/L 1,0 mg/L

Bario: <20,0mg/L <20,0mg/L 70 mg/L
Cadmio: <5,0ug/L <5,0ug/L 0,5 mg/L
Chumbo: <2,0pg/L <2,0pg/L 1,0 mg/L
Cromio: <5,0ug/L <5,0ug/L 5,0 mg/L
Fluoreto: <0,27+0,03 mg/L <0,25mg/L 150 mg/L
Mercurio: <0,20mg/L <0,20mg/L 0,1 mg/L

Prata: <0,50mg/L <0,50mg/L 5,0 mg/L
Selénio: <0,20mg/L <0,20mg/L 1,0 mg/L

4.4 Difragao de raios-X

Para avaliar os argilominerais presentes nas trés amostras de argilas, as
laminas foram preparadas com amostras natural, glicolada e calcinada, utilizando-se
a técnica de amostras orientadas, glicoladas e calcinadas. Os resultados
encontrados estao sintetizados nas Tabelas 4.6 a 4.8, para Difratometria de raios-X
das amostras analisadas sob forma natural, Difratometria de raios-X das amostras
analisadas com saturagcado em etilenoglicol e Difratometria de Raios-X das amostras
analisadas sob forma calcinada a 500 C, respectivamente.

As figuras dos ensaios de difragdo de raios-x realizados com as amostras
VAO1, VAO5 e VAO6 sdo mostradas no apéndice A os graficos possuem um codigo
que identifica o tipo de tratamento empregado na analise.

N - amostra analisada sob forma natural.
G - amostra analisada com saturagao em etilenoglicol

C - amostra analisada sob forma calcinada a 500 C



59

Tabela 4.6 — Difratometria de raios-X das amostras analisadas sob forma

natural
Amostra Argilominerais encontrados
VAO1 Esmectita, ilita, caolinita, quartzo
VAO05 Esmecitita, ilita, caolinita, cristobalita, quartzo, feldspato alcalino
VAO6 Esmectita, ilita, caolinita, quartzo

Tabela 4.7 — Difratometria de raios-X das amostras analisadas com saturagao
em etilenoglicol

Amostra Argilominerais encontrados

VAO1 Esmectita expandida, ilita, caolinita, anatasio, quartzo, feldspato alcalino

VAO05 Esmectita expandida, ilita, caolinita, cristobalita, quartzo

VAQG Esmectita expandida, ilita, caolinita, cristobalita, quartzo

Tabela 4.8 — Difratometria de raios-X das amostras analisadas sob forma
calcinada a 500 C

Amostra Argilominerais encontrados
VAO1 llita + esmectita colapsada, anatasio, quartzo, feldspato alcalino
VA0S llita + esmectita colapsada, cristobalita, quartzo, feldspato alcalino
VAO06 llita + esmectita colapsada, quartzo, feldspato alcalino

Com o intuito de identificar algum argilomineral presente na amostra de rejeito
po de fumo queimado, esta também foi estudada utilizando-se das mesmas técnicas
citadas acima, além da analise de mineralogia total, sendo seus possiveis

constituintes apresentados na Figura 4.2 e na Tabela 4.9.
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Figura 4.2 — Difratometria de raios-X da amostra p6 de fumo queimado.

Tabela 4.9 — Difratometria de raios-X da amostra p6 de fumo queimado.

Amostra Argilominerais encontrados Forma
Quartzo, plagioclacio Natural

Hidrocalumita Glicolada

Cinza Hidrocalumita, plagioclacio Calcinada

Hidrocalumita, Quartzo, plagioclacio, silvita,
diopsidio, calcita, dolomita, halita, hematita,
portlandita

Analise mineralogia
total

4.5 Ensaios ceramicos

4.5.1 Introducéao

As amostras de argilas, apds serem coletadas de acordo com o item 3.3.1 do
Capitulo 3 dessa dissertagcao e preparadas de acordo com os itens 3.6.1, foram

moldadas por extrusio.
A extrusao das trés amostras, VAO1, VA05, VAOG6, ocorreu com a aplicagao de

500 mm de Hg de vacuo e com adigdes de 0%, 5%,10%,15% e 20% de residuo de
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p6 de fumo ‘in natura’ e de cinza de pd de fumo queimado. As amostras foram
analisadas quanto a: Contragao linear de secagem (Cls), contragao linear de queima
(Clq), contracao linear total (Clt), tensdo de ruptura (Tr), absorcdo de agua (Aa),

porosidade aparente (Pa), massa especifica aparente (Mea) e perda ao fogo (Pf).

4.5.2 Ensaios ceramicos sem adi¢cao e com adicao de residuo de p6 de fumo.

As Tabelas 4.9 a 4.13 mostram os valores encontrados para a adicdo das
percentagens a amostra VAO1. Nas Tabelas 4.14 a 4.18 sao apresentados os
valores das adicbes a amostra VA 05. E as Tabelas 4.19 a 4.23 listam os valores
encontrados para as adicbes a amostra VAO06. Estas tabelas encontram-se no

apéndice B.

4.5.3 Ensaios ceramicos com adi¢ao de cinza de p6 de fumo

Para uma complementagdo da pesquisa, as amostras VAO1, VAO5 e VAOG,
também foram extrudadas com a aplicagdo de 500 mm de Hg de vacuo e com
adigdes de 5%,10%,15% e 20% de residuo de pé de fumo queimado. As
determinagdes da umidade de conformacado, contragdes lineares de secagem e
queima, resisténcia mecanica apos secagem e queima, absor¢cdo de agua,
porosidade aparente, massa especifica aparente e perda ao fogo, foram listadas nas
Tabelas 4.24 a 4.27, para as adigdes na amostra VAO1, nas Tabelas 4.28 a 4.31 ,
para as adicdes na amostra VAO5 e nas Tabelas 4.32 a 4.35, para as adi¢cdes na
amostra VAOG.

Todas as tabelas citas acima encontram-se no apéndice B.

4.6 Analise dos ensaios com amostra de argila VA01

4.6.1 Contragdes lineares médias

A argila VAO1 foi moldada por extrusdo, com valores de adicdo de 0% a 20% de
residuo e cinza. A Tabela 4.10 apresenta as faixas de variagdo das contragdes
meédias dos corpos de prova com adigdo de residuo para temperaturas variando

entre 105 e 1050 °C. Em fungéo da presenga de esmectita (Tabela 4.6) e de uma
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percentagem de argila equivalente a 34%, os valores de contragdo linear de
secagem média sdo superiores a 6%, o qual € um valor recomendado como limite
superior. Valores elevados de contragdo linear total estdo associados a grandes
variagdes volumétricas das pecgas, principalmente, na fase de secagem.

Nessa condi¢ao, a velocidade de secagem (saida de agua dos vazios) pode levar
a empenamentos (secagem diferencial) e a excessiva concentracao de tensdes
(trincas e fissuras). Por ser um material de fina granulometria, a VAO1 é
recomendada a adicdo de material arenoso, para a redugao da plasticidade e da
contracao.

Tabela 4.11 apresenta os valores médios de contragdes lineares de séries de
corpos de prova com a amostra VAO1 e com adicdes de cinza de 0 a 20%. Observa-
se nessa tabela, que os valores médios de contracdo linear total sdo superiores aos
recomendados (12%), devido a composi¢ao quimica e mineraldgica da argila.

O efeito da adicdo de cinza na mistura, que é a analise mais importante, mostra
uma reducdo da contracao linear com taxas crescentes de adicdo. A adicdo de 10%
de cinza na argila VAO1 reduz a contracédo linear total a valores proximos do limite
superior aceitavel, indicando um possivel uso para a fabricagdo de materiais

ceramicos a ser confirmado em testes na olaria, por meio de producao experimental.

Tabela 4.10 — Contragoes lineares (secagem, queima e total) — VA0O1 — residuo
Adicao de Adicao de Adicao de Adicao de Adicao de
0% 5% 10% 15% 20%
Média % Média % Média % Média % Média %
CLs 14,50-14,63 12,73-13,20 12,43-12,61 12,63-13,17 12,33 -12,89
CLq 1,11 - 3,34 0,63-4,14 0,46 — 4,26 0,09 — 4,66 1,97 — 4,29
CLt 1549-17,38 13,26 -16,79 12,89-16,33 13,24 -16,94 14,47 -16,47

Tabela 4.11 — Contragoes lineares (secagem, queima e total) — VAO1 - cinza

Adicao de Adicao de Adicao de Adicao de Adicao de
0% 5% 10% 15% 20%
Média % Média % Média % Média % Média %
CLs 14,50-14,63 9,12-947 7,97 — 8,26 7,93 -8,12 7,49 -7,72
CLqg 1,11-3,34 0,03-3,78 -0,19-4,58 0,08 -5,40 0,13-5,68
CLt 1549-17,38 9,49-1261 7,79-12,46 8,19-1290 7,84-12,74
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4.6.2 Absorcao de agua VAO1 - residuo/cinza

Quanto a absorgao de agua da amostra de argila VAO1 com as adi¢des de
residuo (0 a 20%) e cinza (0 a 20%), pode-se observar na Figura 4.3, que os valores
encontrados para todas as misturas ficam abaixo dos parametros maximos
recomendados (20% para blocos e 18% para telhas), mostrando que a argila pode
ser utilizada com todas as adicdes, tanto de pé de fumo (residuo) como de po6 de
fumo queimado (cinza).
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Figura 4.3 — Absorgao de agua VAO1 (geral)

4.6.3 Tensao de ruptura VAO1 - residuo/cinza

Quando comparadas as adi¢des de residuo e cinza quanto a tensao de
ruptura, observa-se que as duas formas de adicdo mostram valores acima dos
recomendados para a fabricagdo de produtos ceramicos (Figura 4.4). Analisando as
Tabelas 4.10 a 4.14 e 4.25 a 4.28, percebe-se que o comportamento da adicdo de
cinza mostra-se consistente, enquanto que a adicdo de residuo indica valores que
nao apresentam uma tendéncia definida.

Para a confecg¢ao de produtos ceramicos em temperatura de queima superior
ou igual a 900 °C, em funcdo da sinterizagdo dos constituintes, a cinza mostra um

comportamento consistente.
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Figura 4.4 — Tensao de ruptura VAO1 (geral)

4.7 Andlise de ensaios com amostra de argila VA05

4.7.1 Contragdes lineares médias

As contracgdes lineares da amostra de argila VA0S podem ser analisadas nas
Tabelas 4.12 (residuo) e 4.13 (cinza). A presencga de 51% de argila resultou em uma
contracdo linear total variando de 16,54 a 20,13%, confirmando ser um material de
granulometria fina e de grande plasticidade. O seu emprego puro na fabricacado de
produtos ceramicos resultaria em sérios problemas de produg¢ao, como deformagdes
e trincas, sendo recomendada a adigdo de material arenoso.

Quando adicionado o residuo, as contragbes lineares reduzem, porém, elas
ainda mostram-se acima dos valores recomendados. A concentragao de fragao silica
na cinza, quando adicionada nas taxas de 5 a 20%, resulta em contragdes lineares
totais dentro de faixa aceitavel (menor que 12%).
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Tabela 4.12 — Contragoes lineares (secagem, queima e total) — VA05 — residuo.
Adicao de Adicéo de Adicao de Adicao de Adicao de
0% 5% 10% 15% 20%
Média % Média % Média % Média % Média %
CLs 11,84-1259 12,67 -13,26 10,61-11,15 10,66-11,50 10,93 -11,13

CLg 4,55-8,62 0,61-4,79 0,55 -4,36 0,79 -3,85 0,58 — 4,02
CLt 16,54 — 20,13 13,29 -17,42 11,64 —14,92 11,67 -14,91 12,05 - 14,68

Tabela 4.13 — Contragoes lineares (secagem, queima e total) — VAOS5 - cinza.
Adicao de Adicao de Adicao de Adicao de Adicao de
0% 5% 10% 15% 20%
Média % Média % Média % Média % Média %
CLs 11,84 1259 6,90-7,17 6,19 — 6,35 6,79 -7,15 6,23 — 6,31

CLqg 4,55-862 049-4,25 0,60 — 4,71 0,58 — 5,17 0,64 — 5,92
CLt 16,54 -20,13 7,36 -10,86 6,75-10,77 7,33-11,95 6,88 —-11,85

4.7.2 Absorgao de agua VAOQS5 - residuo/cinza

A Figura 4.5 mostra o comportamento da argila VAO5 quanto a absorg¢ao de
agua, em funcao das diferentes taxas de adigao de residuo ou de cinza do residuo.
Observa-se que as adicbes de residuo levam a maiores valores de absorgao de
agua em comparagao com as adi¢cdes de cinza. Isso € compreensivel, uma vez que
o p6 de fumo ao ser queimado, gera vazios durante a fase de queima dos corpos de
prova.

A absorgao de agua esta abaixo dos valores maximos aceitaveis para todas
as taxas de adicdo de cinza, para as temperaturas usuais de queima de ceramica
vermelha.

Para o residuo ‘in natura’ (p6 de fumo), os valores mais altos de absorgao de
agua estao proximos ou sao levemente superiores aqueles maximos recomendados
devendo ser observadas as temperaturas de queima acima de 900 °C.

O uso da cinza como adicdo € mais indicado do que o de residuo, pois

apresenta valores de absorgdo de agua abaixo dos recomendados por Santos
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(1989) para temperaturas superiores a900 °C., em fungcdo da sinterizagdo dos

constituintes da cinza (silica) ocorrer proxima a essa temperatura.

24 Valores maximos

Absorcdo de Agua (%)

800° 900° 950° 1050°

Temperaturade Queima (°C)

OA-0% OB-5%R @C-10%R mD-15%R MWE-20%R OF-5%C
mG-10%C m@mH-15%C ml-20%C

Figura 4.5 — Absorcgao de agua —VAQOS5 geral

4.7.3 Tensao de ruptura VAO5 - residuo/cinza

A Figura 4.6 mostra que os valores minimos recomendados por Santos (1989)
para a fabricagdo de produtos ceramicos sdo atendidos com a adicdo tanto de
residuo, quanto de cinza. A porosidade aparente e a consequente elevada absorcao
de agua da adi¢ao de residuo conferem uma reducéo na tensio de ruptura para as
percentagens de 10, 15 e 20%.

Todas as taxas de adigao de cinza indicam tensdes de ruptura superiores aos
valores minimos recomendados para os diferentes tipos de produtos, especialmente

para temperaturas de queima superiores a 900° C.
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18 Valores minimos
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Figura 4.6 — Tensao de ruptura —VAQS5 geral

4.8 Analise de ensaios com amostra de argila VA06

4.8.1 Contragdes lineares médias

Com presenca de 37% de argila em sua constituicdo mineraldgica, indicando
um solo de granulometria fina, os valores de contragéo linear diminuem com a taxa
crescente do residuo (Tabela 4.14).

Quando a cinza é adicionada a massa ceramica (Tabela 4.15), ocorre uma
queda nos valores de contracdo linear, em funcdo da provavel presenca de silica na
constituicdo da cinza (Tabela 4.9), apresentando (a amostra VAOG6) valores abaixo

daqueles recomendados por Santos (1989).

Tabela 4.14 — Contragoes lineares (secagem, queima e total) — VA06 — residuo.

Adicao de Adicao de Adicao de Adicao de Adicao de
0% 5% 10% 15% 20%

Média % Média % Média % Média % Média %
CLs 10,80-12,78 10,45-11,58 10,91-11,29 10,48-11,29 7,50-7,68
CLg 1,05-1,88 0,70 - 2,67 1,10 - 3,12 0,84-3,00 0,49-2,44
CLt 13,08-14,43 11,28-13,82 12,25-14,06 11,24-13,16 8,09-9,93
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Tabela 4.15 — Contragoes lineares (secagem, queima e total) — VA06 - cinza.

Adicao de Adicao de Adicao de Adicao de Adicao de
0% 5% 10% 15% 20%

Média % Média % Média % Média % Média %
CLs 10,80-12,78 6,17 - 6,67 5,99 -6,19 5,87 - 6,54 6,04 - 6,09
CLqg 1,05-1,88 0,56 - 3,82 0,40 - 3,97 0,52 -4,74 0,39 -4,74
CLt 13,08-14,43 6,69-10,24 6,57-991 7,02-10,33 6,41-10,49

4.8.2 Absorcao de agua VAOQG6 - residuo/cinza

A porosidade aparente (Tabelas 4.21 a 4.24) da argila VAO6 resulta em uma
elevada absorgdo de agua, mostrando somente valores abaixo dos maximos
recomendados (18% telhas e 20% blocos) para taxas de 0 e 20% de adigdo de
residuo e para temperatura de queima acima de 900° C.

A cinza adicionada confere uma absor¢do de agua abaixo do maximo
recomendado, para temperatura de queima acima de 900° C, em funcédo da
sinterizagcdo dos seus constituintes, podendo-se utilizar todas as adigbes de cinza

estudadas nessa pesquisa (Figura 4.7).

Valores maximos

Absorgiao de Agua (%)

800° 900° 950° 1050°
Temperatura (°C)

OA-0% OB-5%R EC-10%R ®D-15%R ME-200R 0OF-5%C
HG-10%C ©HH-15%C @I-20%C

Figura 4.7— Absorgao de agua —VAO6 geral
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4.8.3 Tensao de ruptura VAOG - (residuo/cinza)

O uso do residuo mostra valores acima do recomendado para tensido de
ruptura, ocorrendo ganho significativo sob a temperatura de queima de 900C e com
adicao de 20%, conforme esperado pela andlise da absorcéo de agua (Figura 4.8).
Esse comportamento pode ser atribuido a presenca de 38% de silte e de 25% de
areia na constituicdo da amostra VAO06 pura, sendo necessaria uma adicao maior de
residuo para alterar o seu comportamento.

Quando a cinza é adicionada, em fungédo da presenga de quartzo (Tabela 4.9)
ocorre um ganho de tensdo de ruptura, se comparado a amostra pura, com
temperatura de queima nas taxas de 5% e 10%. Nas percentagens de 15 e 20%, é
provavel que acontegca uma saturacdo da adicdo, acarretando em porosidade

aparente maior e resultando no enfraquecimento das pecas.

Valores minimos
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Figura 4.8— Tensao de ruptura — VAOG geral



5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Introducgao

Esse capitulo apresenta as principais conclusdes dessa pesquisa no que se
refere as adicbes de residuo e cinza a massa ceramica para a fabricacdo de

produtos ceramicos.

5.2 Argilas puras

5.2.1 Ensaios de caracterizagao

As trés argilas oriundas de jazida de morro, pela sua composigdo mineralogica
e granulométrica, apresentam alta plasticidade, tendo como consequéncia uma
grande contracdo linear total. Assim, é necessaria a adicdo de material arenoso a
massa, a fim de evitar deformagdes e trincamentos excessivos nas pegas a serem

fabricadas.

5.2.2 Ensaios ceramicos

Amostra VA 01 — apresenta contragao linear total de 15,2 a 17,4 %, tensao de
ruptura entre 7,4 e 12,4 MPa e absorc¢ao de agua de 10,4 a 16,1%.

Amostra VA 05 - apresenta contragao linear total de 16,5 a 20,1 %, tenséo de
ruptura entre 9,9 e 14,2 MPa e absorc¢ao de agua de 9,7 a 16,6%.

Amostra VA 06 - apresenta contragao linear total de 13,1 a 14,4 %, tenséo de

ruptura entre 7,2 e 9,5 MPa e absorc¢ao de agua de 15,1 a 18,3%.
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- As trés amostras de argilas estudadas estdo dentro ou préximas de alguma
regido aceitavel para a producdo de ceramica, conforme o digrama de
Winkler;

- As amostras de argilas estudadas apresentam valores de contragao linear
total que devem ser reduzidos com a adicdo de material de granulometria

mais grossa (argilas magras ou arenosas).

5.3 Adicao de residuos

O residuo ‘in natura’ — pé de fumo — pode ser classificado como perigoso,

classe | da NBR 10.004 (inflamabilidade e toxicidade). A vantagem da adi¢do do

residuo a massa ceramica € caracterizada por dois aspectos: pela reducédo de sua

concentragdo quando adicionado a massa ceramica e pelo seu carater inerte apds a

queima como integrante do produto ceramico.

5.3.1 Adigbes na argila VA 01

a) Po de fumo

A contragao linear total apresentou pequena redugao para todas as taxas de
adicao;

A absorgédo de agua também apresentou pequena redugado para temperaturas
entre 900 e 950 °C, com excegao para a taxa de 10% que teve maior redugao
na absorcgao;

As taxas de 5 e 10% apresentaram aumento de resisténcia a flexdo dos corpos
de prova;

A indicagdo € de que a taxa de 10% de pé de fumo apresente melhores

resultados para essa argila.
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b) Cinza de p6 de fumo

Todas as taxas de adigdo apresentaram grandes redugdes na contracdo linear
total, e redugao de absorgcéo de agua para a faixa de temperatura entre 900 e
950 °C, que ¢ a indicada para a queima de produtos de ceradmica vermelha,

A tensao de ruptura a flexao dos corpos de prova apresentou crescimento com
todas as taxas de adigao para a faixa de temperatura entre 900 e 950 °C;

A indicacdo é de que possam ser utilizadas taxas de até 10% de cinza de po

de fumo na mistura com essa argila.

5.3.2 Adi¢bes na argila VA 05

a) P6 de fumo

A contragao linear total apresentou uma consideravel redugdo com o aumento
da taxa de adicio de p6 de fumo;

A absorgédo de agua aumentou com a taxa de adi¢do, sendo que para a faixa
de temperatura entre 900 e 950 °C, somente na taxa de adigdo de 5% a
absorc¢ao de agua ficou abaixo de 18%;

As tensodes de ruptura a flexdo dos corpos de prova com adicdo apresentaram
pequena redugdo em relagdo aquelas para a argila pura;

A indicacdo é de que a taxa de 5% de pd de fumo apresente melhores

resultados para essa argila.

b) Cinza de p6 de fumo

A exemplo da VAO1, todas as taxas de adigao levaram a grandes redugdes na
contracéo linear total,

A absorgéo de agua reduziu com a adigédo de cinza;

As tensdes de ruptura apresentaram reducbes para taxas crescentes de
adicdo, mas para valores que ainda atendem as recomendagdes técnicas;

A indicagédo € de uso de taxas de 5 a 10% de cinza de p6 de fumo para a
VAOS.
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5.3.3 Adicdes na argila VA 06

a) P6 de fumo

- A contracéo linear total reduziu consideravelmente com a taxa crescente de
adicao;

- A absorgdo de agua cresceu com a taxa de adigao de po6 de fumo;

- A tensao de ruptura apresentou um comportamento estranho de redugao de
até 20% para a taxa de 10% de adigdo, e aumento de resisténcia para taxas
acima de 10%;

- Aindicacéo é de que seja feita producao experimental para a taxa de 15% de

adicao de p6 de fumo, para essa argila.

b) Cinza de p6 de fumo
- A contracéo linear total apresentou uma reducao de até 40% para taxas
crescentes de adicio;
- A absorgao de agua apresentou redugéo para temperaturas acima de 900 °C.
- A tensao de ruptura diminui consideravelmente para taxas acima de 10%, para
todas as temperaturas de queima;
- Aindicacdo é de serem utilizadas taxas de 5 a 10% de cinza de p6 de fumo,

para essa argila.

5.4 Analise quimica

A andlise quimica dos corpos de prova com percentagens de 10% e 15% de
residuo mostra que os valores de emisséo de elementos por lixiviagado estdo abaixo
dos niveis maximos recomendados pela NBR 10004. Como foram realizados
ensaios em corpos de prova, € recomendada a produg¢ao experimental pela olaria, a
fim de que sejam realizados novamente o0s ensaios com o produto ceramico em

escala normal.
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5.4 Sugestoes

Para a continuidade da pesquisa sugere-se:

1) realizar produgdes experimentais na olaria, utilizando-se as taxas de adi¢des
recomendadas na analise dessa pesquisa, e avaliar os produtos ceramicos
segundo as normas técnicas ABNT;

2) fazer a analise quimica dos gases emitidos durante a queima, na olaria, dos
produtos ceramicos fabricados com adigdes;

3) adotar equipamentos de protecdo individual durante a etapa de manuseio e
adicdo dos residuos a massa ceramica,;

4) testar a adicdo de p6 de fumo e de cinza umidos, para reduzir/evitar a

propagacgao de poeira.
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APENDICE A - Difragio de raios-x das amostra VA01, VA05 e VAO06.
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Difratometria de Raios-X da amostra VA05 analisada sob forma natural
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APENDICE B - Resultados dos ensaios ceramicos sem adicdo e com adicdo de
residuo /cinza.

Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios cerdmicos — VAO01 ‘in natura’ 0%

105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C
Média C.V. Média C.V. Meédia C.V. Média C.V. Média C.V.
Cls 14,50 4,4% 1455 09% 14,42 39% 14,63 3,7% 14,52 2,6%

T(°C)

Clq - - 1,11 42% 0,92 13,0% 1,02 43% 3,34 14,3%
Clt - - 15,49 1,1% 1521 3,7% 1550 3,4% 17,38 4,1%
Tr 313 19,7% 7,42 258% 11,18 17,8% 12,35 20,8% 11,47 25,9%
Aa - - 15,37 41% 16,14 45% 1492 4,0% 10,43 6,6%
Pa - - 28,89 3,5% 30,42 3,3% 28,26 3,3% 20,73 5,8%
Mea - - 1,88 0,7% 1,89 23% 1,89 27% 1,99 12%
Pf - - 503 31% 593 25% 590 16% 6,12 1,5%

Cor 2.5YR5/6-V  2.5YR5/6-V 2.5YR6/8-VC 2.5YR6/6-VC 2.5YR6/6-VC

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro

Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios ceramicos — VAO01 ‘in natura’ 5%
105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C

(o}

TCC) Media C.V. Media C.V. Meédia C.V. Meédia C.V. Media C.V.
Cls 12,73 41% 12,72 57% 12,90 53% 12,68 6,0% 13,20 0,9%
Clq - - 0,63 71% 1,15 58% 1,80 18% 4,14 51%
Clt - - 13,26 54% 13,90 5,0% 14,26 5,4% 16,79 1,4%
Tr 448 276% 7,32 6,7% 10,13 21,9% 9,03 22,3% 10,59 11,8%
Aa - - 16,11 94% 14,67 21% 13,95 1,6% 11,12 3,3%
Pa - - 2911 78% 2732 2,0% 26,31 1,3% 22,23 2,8%
Mea - - 1,81 13% 186 03% 189 04% 200 0,6%
Pf - - 6,53 06% 748 21% 750 06% 7,70 1,7%

Cor 2.5YR5/6-V 2.5YR6/6-VC 2.5YR6/8-VC 2.5YR6/8-VC 2.5YR5/6-V

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro
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Tabela 4.11- Resultados dos ensaios ceramicos — VAO01 ‘in natura’ 10%

T (°C) 105°C 800°C 900°C 950°C 1950°C
Média C.V. Média C.V. Média C.V. Meédia C.V. Média C.V.
Cls 1243 6,2% 12,48 5,7% 12,06 5,0% 12,55 2,3% 12,61 2,8%
Clq - - 046 6,8% 226 99% 1,79 85% 4,26 6,0%
Clt - - 12,89 55% 14,05 52% 14,11 2,0% 16,33 1,7%
Tr 509 27,9% 12,53 7,2% 17,29 10,8% 17,48 7,8% 16,47 27,0%
Aa - - 13,38 2,9% 10,47 3,5% 11,27 41% 8,23 5,9%
Pa - - 2453 52% 19,86 3,1% 2244 29% 17,39 5,9%
Mea - - 1,83 42% 190 0,7% 199 28% 211 1,2%
Pf - - 762 21% 868 23% 865 1,7% 8,75 12%
Cor 2YR5/4-MAV  2YR5/6-V 2YR6/8-VC  2YR6/8-VC  2YR6/6-VC

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro MAV= marrom avermelhado

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios ceramicos —VAO01 ‘in natura’ 15%

T (°C) 105°C §00°C 900°C 950°C 1950°C
Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V.
Cls 12,63 3,8% 1317 12% 1257 3,4% 1255 3,3% 12,88 3,3%
Clq - - 0,09 02% 239 45% 202 51% 4,66 55%
Clt - - 13,24 1,2% 14,66 3,0% 14,32 2,7% 16,94 3,6%
Tr 220 10,2% 4,17 13,1% 5,36 20,3% 5,15 253% 7,40 11,0%
Aa - - 16,49 49% 1490 3,8% 14,61 7,3% 10,96 8,3%
Pa - - 29,05 5,0% 27,24 3,2% 26,59 7,0% 21,62 8,4%
Mea - - 1,76 24% 1,83 0,7% 1,82 0,7% 1,97 1,4%
Pf - - 728 78% 782 13% 793 49% 859 0,9%

Cor 10R5/3VAC 2YR6/6-VC  2YR6/8-VC  2YR6/8-VC 2YR5/6-V

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro VAC= vermelhos acinzentado

Tabela 4.13 — Resultados dos ensaios ceramicos —VAO01 ‘in natura’ 20%

T (°C) 105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C
Meédia C.V. Média C.V. Meédia C.V. Meédia C.V. Média C.V.
Cls 1233 1,1% 12,76 21% 12,89 15% 12,49 21% 12,73 3,8%
Clq - - 1,97 49% 209 50% 1,76 53% 429 53%
Clt - - 14,47 1,4% 14,71 1,0% 14,03 1,7% 16,47 4,0%
Tr 447 51% 14,00 7,3% 10,40 20,4% 10,51 16,5% 13,55 6,0%
Aa - - 15,67 5,7% 13,79 2,0% 1426 2,7% 7,87 10,5%
Pa - - 27,28 5,3% 2506 2,0% 26,73 29% 1554 9,8%
Mea - - 1,74 10% 182 08% 187 28% 198 0,9%
Pf - - 813 2,0% 945 20% 939 0,7% 10,82 1,8%

Cor 10R5/3VAC  2YR6/6-VC  2YR6/8-VC  2YRG6/8-VC 2YR5/6-V

OBS: VAC= vermelho acinzentado V= vermelho VC= vermelho claro
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Tabela 4.14 - Resultados dos ensaios ceramicos —VAO05 ‘in natura’ 0%

105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C

(o}

Te) Média C.V. Media C.V. Media C.V. Meédia C.V. Meédia C.V.
Cls 11,84 86% 12,56 7,6% 11,40 6,4% 12,37 88% 12,59 6,3%
Clq - - 455 90% 638 32% 641 7,7% 862 95%
Clt - - 16,54 4,4% 17,05 4,0% 17,99 4,1% 20,13 3,3%
Tr 261 325% 9,86 33,5% 921 9,0% 14,15 27,3% 13,41 29,7%
Aa - - 16,58 9,9% 1590 2,0% 14,83 10,2% 9,72 12,8%
Pa - - 30,74 8,7% 30,42 1,5% 2829 82% 20,15 9,5%

Mea - - 186 26% 191 08% 1,91 20% 208 6,3%
Pf - - 59 52% 6,97 44% 7,20 24% 742 3,7%

Cor 2YR5/6-V 2YR5/6-V 2YR6/8-VC  2YRG6/6-VC 2YR5/6-V

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro

Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios ceramicos —VAO05 ‘in natura’ 5%

T (°C) 105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C
Média C.V. Meédia C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V.

Cls 13,04 46% 12,75 1,8% 13,07 1,4% 12,67 7,5% 13,26 3,5%

Clq - - 061 94% 1,40 111% 154 27% 4,79 41%
Clt - - 13,29 1,9% 14,29 1,8% 14,01 6,8% 17,42 2,6%
Tr 415 29,2% 10,50 4,8% 9,41 12,3% 9,02 19,0% 11,48 5,1%
Aa - - 16,48 4,1% 16,55 1,4% 1590 1,1% 11,99 2,9%
Pa - - 30,32 3,5% 30,83 1,1% 29,92 1,0% 24,31 2,9%
Mea - - 1,84 24% 186 05% 188 03% 203 1,7%
Pf - - 7,75 15% 823 26% 844 09% 877 14%

Cor 10YRS5/3-M  5YRS5/6-VAM  2YRS5/6-V 2YRG6/6-VC 2YRS/6-V

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro M= marrom VAM= vermelho amarelado
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Tabela 4.16 — Resultados dos ensaios ceramicos —VAO0S5 ‘in natura’ 10%

T (°C) ‘!05°C §00°C 900°C 950°C 1950°C
Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V.
Cls 11,16 21% 11,15 49% 10,61 22% 10,69 4,4% 11,04 57%
Clq - - 05 65% 183 75% 158 98% 436 7,5%
Clt - - 11,64 4,8% 12,24 2,7% 12,10 4,3% 14,92 5,0%
Tr 445 3,7% 722 29% 815 39% 8,13 96% 11,44 6,0%
Aa - - 20,03 2,1% 19,87 3,1% 18,86 12,6% 13,00 6,6%
Pa - - 35,97 2,2% 3514 24% 33,89 98% 24,85 5,8%
Mea - - 1,80 13% 1,77 09% 1,80 43% 1,91 0,9%
Pf - - 6,77 72% 744 6,7% 758 11% 7,71 1,9%
Cor 7.5YR5/4-M 2.5YR6/8-VC 2.5YR6/8-VC 2.5YR6/8-VC 2.5YR5/4-MAV

OBS: VC= vermelho claro M= marrom MAV= marrom avermelhado

Tabela 4.17 — Resultados dos ensaios ceramicos —VAO05 ‘in natura’ 15%

T (°C) 105°C §00°C 900°C 950°C ’1950°C
Média C.V. Meédia C.V. Meédia C.V. Meédia C.V. Meédia C.V.
Cls 10,92 24% 10,97 29% 10,66 2,6% 11,02 35% 11,50 4,6%
Clqg - - 0,79 9,0% 1,78 80% 152 7,7% 3,85 91%
Clt - - 11,67 3,0% 12,25 2,0% 12,37 3,5% 14,91 3,0%
Tr 422 48% 7,77 1,7% 864 69% 948 57% 10,56 6,5%
Aa - - 20,43 57% 18,97 2,5% 18,03 29% 15,02 3,1%
Pa - - 35,35 42% 33,38 1,8% 31,90 3,0% 29,65 11,3%
Mea - - 1,73 2,0% 1,76 09% 1,77 0,8% 1,97 11,0%
Pf - - 7,39 20% 8,03 0,7% 801 39% 893 1,7%
Cor 10YR 5/4-MAM 2.5YR5/6-V  2.5YR5/6-V  2.5YR5/6-V 2.5YR5/4-MAV

OBS: V= vermelho MAM= marrom amarelado MAV= marrom avermelhado

Tabela 4.18 — Resultados dos ensaios ceramicos —VAO05 ‘in natura’ 20%

T (°C) ‘!05°C 8_00°C 900°C 950°C 1950°C
Média C.V. Média C.V. Meédia CV. Média C.V. Média C.V.
Cls 11,13 2,7% 11,67 19% 1095 2,1% 10,93 4,2% 11,11 6,2%
Clq - - 058 78% 213 87% 1,25 10,6% 4,02 10,9%
Clt - - 12,18 1,7% 12,84 2,5% 12,05 4,3% 14,68 4,1%
Tr 484 41% 7,75 45% 8,05 29% 8,03 74% 10,50 5,6%
Aa - - 21,55 51% 16,42 3,7% 20,70 3,2% 19,53 6,6%
Pa - - 17,72 41% 31,63 13,8% 34,93 13,6% 34,85 4,6%
Mea - - 0,82 09% 193 147% 169 123% 1,79 2,0%
Pf - - 745 06% 827 14% 814 16% 835 8.3%
Cor 10YR6/2-CAC 2.5YR5/6-V  2YR6/6-VC  2YRG6/6-VC 2.5YR5/4-MAV

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro CAC= cinza amarronzado claro MAV= marrom avermelhado
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Tabela 4.19 — Resultados dos ensaios ceramicos —VAO06 ‘in natura’ 0%

T (°C) 105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C

Média C.V. Média C.V. Meédia C.V. Media C.V. Meédia C.V.

Cls 10,80 52% 12,73 8,0% 12,61 92% 12,16 6,8% 12,78 4,9%
Clq - - 1,42 13,3% 1,24 69% 105 115% 1,88 4,3%
Clt - - 13,97 6,8% 13,70 8,5% 13,08 6,4% 14,43 4,0%
Tr 421 50% 720 29% 754 29% 792 48% 948 49%
Aa - - 18,29 2,3% 16,68 2,2% 16,15 71% 14,99 1,7%
Pa - - 32,55 18% 30,02 22% 28,75 58% 27,34 1,5%
Mea - - 1,78 08% 180 03% 1,78 18% 182 0,6%
Pf - - 485 12,0% 582 133% 6,27 19% 6,35 12%
Cor 10YR5/3-M  2.5YR5/6-V 2.5YR6/6-VC 2.5YR6/6-VC 2.5YR5/6-V

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro M= marrom

Tabela 4.20 Resultados dos ensaios ceramicos —VAO06 ‘in natura’ 5%

T (°C) 105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C

Média C.V. Media C.V. Media C.V. Média C.V. Média C.V.

Cls 11,58 3,6% 11,32 26% 11,36 3,3% 10,45 42% 11,46 1,2%
Clq - - 0,70 10,5% 1,10 12,3% 0,92 132% 2,67 10,7%
Clt - - 11,94 2,7% 12,34 3,8% 11,28 3,7% 13,82 2,7%
Tr 408 70% 701 46% 761 128% 797 85% 10,32 8,3%
Aa - - 18,33 12,4% 18,72 13% 1825 4,1% 16,54 3,3%
Pa - - 32,88 9,6% 3350 1,4% 32,27 36% 30,14 2,7%
Mea - - 1,80 42% 1,79 03% 1,77 0,7% 182 0,7%
Pf - - 514 16% 576 21% 581 21% 6,01 14%
Cor 10YRS/3-M  2.5YR5/6-V 2.5YR6/6-VC 2.5YR6/6-VC 2.5YR5/6-V

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro M= marrom

Tabela 4.21 Resultados dos ensaios ceramicos —VAG6 ‘in natura’ 10%

T (°C) 105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C
Média C.V. Média C.V. Meédia C.V. Média C.V. Media C.V.
Cls 11,07 3,7% 11,06 1,7% 1091 2,0% 11,27 22% 11,29 2,9%
Clq - - 1,88 10,8% 1,54 10,3% 1,10 11,7% 3,12 2,9%
Clt - - 12,73 12% 1228 1,4% 12,25 2,6% 14,06 2,8%
Tr 401 35% 630 97% 544 101% 580 26% 7,74 8,9%
Aa - - 21,46 25% 22,31 1,8% 22,10 3,7% 19,03 3,1%
Pa - - 36,11 2,3% 37,28 1,1% 37,14 41% 3421 2,8%
Mea - - 168 05% 167 09% 168 14% 1,80 1,0%
Pf - - 6,54 07% 751 18% 6,73 18% 764 52%
Cor 10YR5/3-M  2.5YR5/6-V 2.5YR6/6-VC 2.5YR6/6-VC 2.5YR5/6-V

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro M= marrom
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Tabela 4.22 — Resultados dos ensaios ceramicos —VAO06 ‘in natura’ 15%
105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C

(o}

TC) Média C.V. Meédia C.V. Media C.V. Meédia C.V. Média C.V.
Cls 11,09 3,1% 11,29 21% 10,72 1,5% 10,49 5,0% 10,48 1,8%
Clq - - 1,90 128% 1,16 13,1% 0,84 12,3% 3,00 12,7%
Clt - - 12,98 0,8% 11,75 1,4% 11,24 41% 13,16 3,4%
Tr 419 62% 764 79% 662 83% 705 26% 950 4,6%
Aa - - 20,69 1,9% 1539 46,3% 20,35 2,6% 19,44 26,8%
Pa - - 35,16 1,4% 26,94 42,4% 33,96 11,7% 34,39 20,0%

Mea - - 1,70 0,8% 1,80 6,0% 1,67 11,5% 1,79 4,0%
Pf - - 6,87 11% 748 19% 764 19% 7,73 1,8%

Cor 10YR5/3-M  2.5YR5/6-V 2.5YR6/6-VC 2.5YR6/6-VC 2.5YR5/6- V

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro M= marrom

Tabela 4.23 — Resultados dos ensaios ceramicos —VAO06 ‘in natura’ 20%

105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C
Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V.
Cs 750 19% 763 16% 763 14 757 08 768 25

T (°C)

Clq - - 0,49 235% 1,08 118% 145 90% 244 18,2%
Clt - - 809 26% 863 09% 892 1,1% 993 2,9%
Tr 537 214% 6,38 94% 10,69 16,0% 8,41 259% 6,95 57,0%
Aa - - 16,63 1,9% 15,87 0,9% 1534 1,1% 13,59 5,6%
Pa - - 30,30 1,9% 29,06 0,9% 28,25 1,0% 2545 2,4%
Mea - - 182 01% 183 02% 184 03% 1,87 29%
Pf - - 710 06% 7,71 05% 811 57% 7,84 1,0%

Cor 10YRS5/3-CAC

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro CAC= cinza amarronzado claro MAV= marrom avermelhado
Tabela 4.24 — Resultados dos ensaios ceramicos —VA01 ‘p6é queimado’ 5%

105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C

(o]

T(C) Média C.V. Média C.V. Média C.V. Media C.V. Média C.V.
Cls 9,00 28% 947 34% 917 19% 912 1,7% 918 21%
Clq - - 0,03 223% 113 141% 197 58% 3,78 4,3%
Clt - - 949 3,4% 10,20 1,9% 1091 16% 12,61 1,8%
Tr 453 11,6% 3,37 11,0% 13,94 10,5% 14,93 8,0% 16,08 0,7%
Aa - - 14,57 0,9% 12,25 1,4% 10,55 9,7% 797 1,7%
Pa - - 27,32 0,7% 23,47 1,0% 2059 8,8% 16,27 1,6%

Mea - - 1,88 02% 192 07% 195 12% 204 0,2%
Pf - 567 1,7% 701 6,7% 717 27% 6,83 2,5%

Cor 2.5YR5/4MAV 2.5YR6/8-VC 2.5YR6/8-VC 2.5YR6/8-VC 2.5YR5/6-V

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro MAV= marrom avermelhado
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Tabela 4.25 - Resultados dos ensaios ceramicos —VA01 ‘p6 queimado’ 10%
105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C

(o}
70 Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V.
Cls 784 13% 797 12% 814 19% 8,08 19% 8,26 52%
Clq -0,19 -37% 1,60 10,0% 2,81 6,4% 458 42%
Clt 7,79 14% 960 24% 10,66 1,5% 12,46 2,6%
Tr 7,05 10,8% 3,50 51% 1573 55% 1510 9,7% 1597 15,0%
Aa 14,54 23,0% 12,06 1,3% 967 13% 7,18 2,4%
Pa 27,06 22,1% 23,28 1,2% 19,05 1,0% 14,95 2,4%
Mea 1,87 32% 192 02% 197 04% 2,08 0,2%
Pf 6,53 2,7% 7,23 6,8% 7,05 31% 6,92 3,0%

Cor 2.5YR5/4MAV 2.5YR5/6-V 2.5YR6/6-VC 2.5YR6/6-VC 2.5YR5/6-V

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro MAV= marrom avermelhado

Tabela 4.26 — Resultados dos ensaios ceramicos —-VA01‘p6 queimado’ 15%

T (°C) 105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C
Meédia C.V. Média C.V. Media C.V. Média C.V. Meédia C.V.

Cls 802 20% 812 16% 801 10% 795 24% 793 17%

Clqg 008 91% 199 94% 332 54% 540 4,7%
Clt 8,19 16% 984 18% 11,01 26% 1290 1,6%
Tr 529 195% 2,60 94% 1532 6,1% 14,82 51% 17,64 4,2%
Aa 16,20 52% 11,71 22% 962 34% 6,81 4,2%
Pa 29,56 3,8% 2246 1,8% 18,85 3,6% 14,20 3,7%
Mea 1,83 15% 192 04% 19 11% 2,09 0,5%
Pf 591 34% 648 1,4% 7,36 58% 7,35 4,5%

Cor 2.5YR5/4MAV 2.5YR5/6-V 2.5YR6/6-VC 2.5YR6/6-VC 2.5YR5/6-V

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro MAV= marrom avermelhado

Tabela 4.27 — Resultados dos ensaios ceramicos —VA01‘p6 queimado’ 20%
105°C 800°C 900°C 950°C 1050°C

(o]

TCC) Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V. Meédia C.V.
Cs 772 11% 7,72 14% 756 14% 751 22% 7,49 15%
Clq - - 0,13 218% 257 73% 3,87 56% 568 19%
Clt - - 784 15% 993 18% 119 15% 12,74 0,9%
Tr 445 99% 1,84 147% 13,87 25% 12,96 7,6% 1523 4,9%
Aa - - 17,81 1,2% 12,79 15% 10,42 1,7% 7,27 41%
Pa - - 37,82 11% 24,32 1,2% 20,33 2,0% 1507 3,7%

Mea - - 1,799 02% 190 03% 1,95 06% 207 0,5%
Pf - - 575 16% 637 05% 6,73 20% 6,84 1,6%

Cor 2.5YRS5/4MAV 2.5YR6/8-VC 2.5YR6/8-VC 2.5YR6/8-VC 2.5YR5/6-V

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro MAV= marrom avermelhado
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Tabela 4.28 — Resultados dos ensaios ceramicos —VA05 ‘p6 queimado’ 5%

T (°C) 105°C §00°C 900°C 950°C 1Q50°C
Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V.
Cls 6,90 36% 6,90 30% 717 26% 694 18% 691 2,7%
Clq 049 416% 1,37 103% 245 6,1% 425 5,6%
Clt 7,36 27% 844 33% 923 16% 10,86 2,8%
Tr 549 221% 6,73 10,0% 9,80 4,3% 957 72% 11,35 13,5%
Aa 15,52 0,8% 14,35 12,1% 13,65 2,5% 11,12 1,9%
Pa 29,09 0,7% 27,88 17,6% 26,27 2,4% 22,38 3,7%
Mea 1,87 02% 194 03% 192 02% 2,01 3,0%
Pf 6,95 82% 762 1,7% 7,74 29% 7,06 2,9%
Cor 10YR5/3-M 2.5YR5/4-MAV 2.5YR5/6-V  2.5YR5/6-V 2.5YR5/4-MAV

OBS: V= vermelho MAV= marrom avermelhado M= marrom

Tabela 4.29 — Resultados dos ensaios ceramicos —VA05 ‘p6é queimado’ 10%

T (°C) —— 1 05°C ' §00°C ' 900°C ' 950°C ’1950°C
Média C.V. Média C.V. Média C.V. Meédia C.V. Média C.V.
Cls 6,22 30% 6,19 36% 6,27 26% 627 19% 6,35 1,0%
Clg 0,60 20,5% 1,95 26,0% 2,85 3,6% 4,71 3,5%
Clt 6,75 23% 8,10 6,6% 895 1,6% 10,77 1,8%
Tr 511 148% 6,56 78% 891 3,7% 9,16 6,7% 10,13 9,0%
Aa 16,92 0,6% 15,29 1,1% 14,05 1,0% 12,01 6,0%
Pa 31,12 0,6% 28,74 1,6% 26,76 0,9% 23,58 4,5%
Mea 1,84 0,1% 1,88 0,0% 1,97 02% 1,97 1,3%
Pf 6,05 6,0% 6,97 06% 7,10 14% 7,25 3,9%
Cor 10YR5/3-M  2.5YR5/6-V  2.5YR5/6-V  2.5YR5/6-V 2.5YR5/4-MAV

OBS: V= vermelho MAV= marrom avermelhado M= marrom

Tabela 4.30 — Resultados dos ensaios ceramicos —VA05 ‘p6 queimado’ 15%

T (°C) ‘!05°C 8_00°C 9_00°C 9_50°C 1950°C
Média C.V. Média C.V. Média C.V. Media C.V. Meédia C.V.
Cls 681 26% 679 23% 687 26% 702 19% 7,15 1,6%
Clq - - 0,58 24,0% 2,54 10,4% 3,41 32% 517 8,3%
Clt - - 7,33 16% 924 24% 10,19 13% 11,95 2,8%
Tr 3,32 222% 6,18 141% 7,77 6,1% 8,28 49% 11,21 6,6%
Aa - - 18,06 0,8% 15,28 2,5% 13,53 0,4% 10,71 2,5%
Pa - - 32,81 0,7% 28,53 25% 2566 04% 212 1,9%
Mea - - 1,82 02% 187 02% 19 01% 198 0,8%
Pf - - 6,40 06% 6,75 06% 694 11% 6,86 1,7%
Cor 10YR5/3-M  2.5YR5/6-V  2.5YR5/6-V 2.5YR5/4-MAV 2.5YR5/4-MAV

OBS: V= vermelho MAV= marrom avermelhado M= marrom
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Tabela 4.31 — Resultados dos ensaios ceramicos —VA05 ‘p6 queimado’ 20%

T (°C) 105°C §00°C 900°C 950°C 1950°C
Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V.
Cls 624 14% 6,28 26% 623 09% 621 1,7% 6,31 17%
Clq 0,64 220% 3,18 53% 427 20% 592 6,0%
Clt 6,88 14% 921 13% 10,21 15% 11,85 2,6%
Tr 363 124% 585 92% 747 69% 765 3,0% 10,35 7,7%
Aa 18,09 0,7% 1574 2,0% 14,11 0,8% 11,08 4,2%
Pa 3248 0,5% 29,19 1,7% 26,66 0,7% 21,94 3,5%
Mea 1,80 02% 185 03% 189 02% 198 0,8%
Pf 6,20 16% 7,32 34% 763 12% 7,37 31%
Cor  10YR5/3-M  2.5YR5/4-MAV 2.5YR5/4-MAV 2.5YR5/4-MAV 2.5YR5/4-MAV

OBS: V= vermelho MAV= marrom avermelhado M= marrom

Tabela 4.32 — Resultados dos ensaios ceramicos —VA06 ‘p6é queimado’ 5%

T (°C) 1.05°C §OO°C 900°C 950°C 1950°C
Meédia C.V. Média C.V. Media C.V. Média C.V. Meédia C.V.
Cls 626 21% 617 22% 627 16% 637 11% 6,67 23%
Clq - - 0,56 29,6% 1,69 13,0% 225 6,1% 3,82 10,1%
Clt - - 669 14% 786 18% 847 1,4% 10,24 3,5%
Tr 559 113% 544 16,0% 9,22 4,8% 9,03 11,8% 10,05 6,4%
Aa - - 16,98 0,9% 15,52 1,6% 14,59 29% 12,61 3,6%
Pa - - 31,65 0,6% 2946 1,2% 28,05 2,0% 24,94 3,1%
Mea - - 1,86 03% 190 05% 192 1,7% 1,98 0,6%
Pf - - 575 04% 643 13% 686 1,1% 6,51 0,6%
Cor 10YR6/2-CAC 2.5YR5/6-V 2.5YR5/4-MAV 2.5YR5/4-MAV 2.5YR5/4-MAV

OBS: V= vermelho MAV= marrom avermelhado CAC = cinza amarronzado claro

Tabela 4.33 — Resultados dos ensaios ceramicos —VA06 ‘p6 queimado’ 10%

T (°C) ‘!05°C 8_00°C 900°C 950°C 1950°C
Média C.V. Média C.V. Média C.V. Media C.V. Meédia C.V.
Cls 599 17% 620 33% 6,07 41% 6,13 41% 6,19 19%
Clq 0,40 488% 1,59 11,9% 2,16 20,9% 3,97 10,5%
Clt 6,57 13% 757 20% 815 45% 991 3,0%
Tr 484 69% 587 76% 828 64% 857 52% 879 8,5%
Aa 17,74 04% 17,07 4,4% 1514 7,0% 13,88 6,9%
Pa 32,78 2,8% 31,83 3,7% 28,52 56% 26,71 5,4%
Mea 1,86 26% 185 07% 1,89 15% 193 1,4%
Pf 6,08 091% 653 18% 661 09% 6,34 0,6%
Cor 10YR6/2-CAC 2.5YR5/6-V 2.5YR5/6-VC 2.5YR5/6-VC 2.5YR5/4-MAV

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro MAV= marrom avermelhado CAC = cinza amarronzado claro



Tabela 4.34 — Resultados dos ensaios ceramicos —VA06 ‘p6 queimado’ 15%

T (°C) 105°C §00°C 9.00°C 950°C 1950°C
Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V. Média C.V.
Cls 653 18% 654 24% 646 17% 621 52% 587 28%
Clq 0,52 322% 220 96% 267 99% 474 6,8%
Clt 7,02 17% 852 20% 8,72 49% 10,33 3,8%
Tr 264 122% 3,9 11,4% 592 12,7% 596 14,6% 7,70 9,5%
Aa 18,96 1,0% 17,25 0,7% 16,10 1,6% 13,42 2,4%
Pa 33,70 3,6% 31,55 1,2% 30,01 15% 26,00 1,9%
Mea 1,78 35% 1,83 09% 1,86 02% 1,94 0,5%
Pf 575 11% 6,42 03% 6,58 4,0% 6,75 2,0%
Cor 10YR6/2-CAC 2.5YR5/6-V  2.5YR5/6-VC 2.5YR5/6-VC 2.5YR5/4-MAV

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro MAV= marrom avermelhado CAC = cinza amarronzado claro

Tabela 4.35 — Resultados dos ensaios ceramicos —VA06 ‘p6é queimado’ 20%

T (°C) 105°C §00°C 900°C 950°C ' 1950°C
Média C.V. Média C.V. Média C.V. Meédia C.V. Média C.V.

Cls 6,09 18% 6,04 28% 6,22 59% 6,07 10% 6,04 1,8%
Clq 0,39 38,3% 2,34 20,8% 3,00 55% 4,74 4,0%
Clt 641 19% 842 21% 8,89 1,5% 10,49 1,6%
Tr 228 18,8% 3,33 29,1% 3,28 47,5% 3,63 150% 6,00 8,4%
Aa 19,56 1,0% 17,11 0,7% 16,26 1,1% 13,69 2,5%
Pa 35,08 0,9% 3160 0,6% 30,31 1,0% 26,46 2,0%
Mea 1,79 02% 185 02% 1,86 02% 1,93 0,6%
Pf 587 04% 6,04 186% 6,75 1,1% 6,65 0,8%
Cor 10YR6/2-CAC 2.5YR5/6-V 2.5YR5/4-MAV 2.5YR5/4-MAV 2.5YR5/4-MAV

OBS: V= vermelho VC= vermelho claro MAV= marrom avermelhado CAC = cinza amarronzado claro



