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RESUMO

O trabalho mostra a aplicag@o de técnicas estatisticas multivariadas (analise hie-
rarquica de agrupamentos ¢ analise de componentes principais), a partir da analise de
sete variaveis ceramicas (perda ao fogo, retrac@o linear de queima, retragdo linear total,
tensdo de ruptura a flexdo, absor¢do de agua, porosidade aparente e densidade aparente)
em amostras de trés minas de argila da unidade geoldgica Formagdo Corumbatai, fonte
de matéria-prima para as industrias ceramicas do Polo de Santa Gertrudes/Cordeiropolis/
Rio Claro. Com a aplicac@o da analise estatistica multivariada de agrupamento, as amos-
tras foram subdivididas em trés grupos, apresentando caracteristicas geologicas simila-
res, sendo a variavel densidade aparente (DA) a maior responsavel pela variabilidade do
conjunto (0.832 %), seguida pela perda ao fogo (0.776 %). Observou-se que existe uma
estreita relacdo entre os grupos encontrados e as caracteristicas geologicas identificadas
nos trabalhos de campo.

Palavras-chave: Formagao Corumbatai; matérias-primas cerdmicas; analise estatis-
tica multivariada.

ABSTRACT

This paper shows an application of multivariate statistical techniques (hierarchical
cluster analysis and principal component analysis) to seven ceramic variables (loss on
ignition, firing linear shrinkage, total linear shrinkage, flexion rupture module, absorption
of water, apparent porosity and apparent density) in samples belonging to three mines
which provide raw materials for ceramic industries of the Santa Gertrudes/Cordeir6polis/
Rio Claro Province. With the application of cluster analysis, the samples were divided
into three groups, which have similar geological characteristics. The apparent density
(DA) was the main cause of the variability (0,832 %). The loss on ignition LOI accounted
for 0,776 % of total variance. It was observed that a narrow relationship exists among
identified groups and the geological characteristics based on field works.

Keywords: Corumbatai Formation; ceramic raw materials, multivariate statistical analysis.

1 INTRODUCAO

O aproveitamento econdmico das rochas da
Formagao Corumbatai pela inddstria ceramica de re-
vestimento segue, normalmente, os parametros da
norma técnica NBR 13818, estabelecida pela ABNT
(1997), que caracteriza o produto final. Os princi-

pais indices fisicos para caracterizagdo tecnologica
sdo: absorg¢do de agua, porosidade aparente, retragdo
linear de queima, massa especifica aparente, tensao
de ruptura a flexdo e densidade aparente. Destes
parametros fisicos, a absor¢do de agua e a tensio de
ruptura a flexdo sdo os que classificam o produto
final em termos de qualidade (Tabela 1).
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TABELA 1 - Classificacao dos grupos ceramicos de revestimentos segundo ABNT (1997), aplicadas a pegas de

dimensao 2x7cm.

Absor¢do de dgua Grupo de ABS | Modulo de ruptura | Denominag¢do atual
0-0,5 % Bla 350 -500 Kgf/em® porcelana
0,5-3% BIb 300 -450 Kgf/em® grés

3-6% Blla 320 -350 Kgf/em® baixa ABS
6-10% BIIb 180 -300 Kgf/cm’ semi -poroso
10-20% BIII 150 -200 Kgf/cm® poroso

As empresas ligadas ao setor ceramico rara-
mente utilizam como ferramenta, no tratamento dos
dados de caracterizac¢do ceramica, a analise estatis-
tica univariada para calculos da média, do desvio
padrdo e na preparagdo de histogramas etc. Esta tem
como objetivo analisar uma unica variavel em espé-
cie de uma mesma amostra. Porém, se os valores de
diversas variaveis forem obtidos em cada um dos
espécimes dessa mesma amostra, as técnicas para a
analise destes dados sdo fornecidas pela analise es-
tatistica multivariada.

A analise estatistica multivariada ¢ a area da
estatistica que se preocupa com as relagdes entre as
variaveis ¢ como tal apresenta duas caracteristicas
principais: os valores das diferentes variaveis de-
vem ser obtidos sobre os mesmos individuos e estas
devem ser independentes ¢ consideradas simultane-
amente (KENDALL 1969).

A analise de componentes principais e a anali-
se de agrupamento hierarquico so técnicas de anali-
se multivariada com fundamentos tedricos bem dife-
rentes, podendo ser aplicadas independentemente.
Estas técnicas podem até ser complementares na in-
formagéo sobre o conjunto de dados, dependendo do
sistema analisado. Ambas fornecem a visdo mais glo-
bal possivel das amostras dentro do conjunto de da-
dos, conforme as variaveis usadas (CAZAR 2003).

O presente trabalho visa aplicar técnicas
multivariadas (analise de componentes principais ¢ a
analise de agrupamentos hierarquicos) nos dados de
caracterizacdo ceramica em trés minas de argila, forne-
cedoras de matéria-prima para a indistria de revesti-
mentos. A aplicagdo destas técnicas permitiu selecionar
os parametros de controle das matérias-primas, facili-
tando o mapeamento e planejamento da lavra.

2 LOCALIZACAO E CONTEXTO
GEOLOGICO

As minas estudadas localizam-se na por¢ao cen-

tro-sudeste do estado de Sao Paulo, circundando os
municipios de Rio Claro e Araras na regido adminis-
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FIGURA 1 - Mapa geologico da area de estudo

trativa de Campinas, nas folhas topograficas de Rio
Claro (SF-23-M-1-4) e Araras (SF-23-M-II-3). A re-
gi30 possui um sistema viario privilegiado, no qual se
destacam as rodovias Washington Luis (SP-310), dos
Bandeirantes (SP-348) e Fausto Santomauro (SP-191),
além da estrada de ferro da Fepasa S.A. (Figura 1).

O termo Corumbatai foi mencionado pela pri-
meira vez no Relatério da Comissdo Geografica e
Geologica de Sao Paulo (1916), para designar xistos
argilosos e xistos betuminosos fossiliferos.
PACHECO (1927) descreveu as exposi¢des que
ocorrem ao longo do vale do Rio Corumbatai, no
municipio de Piracicaba, como area tipo. LANDIM
(1970) atribuiu as rochas sedimentares, essencial-



Revista do Instituto Geoldgico, Sao Paulo, 26 (1/2), 19-29, 2005.

LITOESTRATIGRAFIA
<
‘2’% 8 UNIDADES
gl O <) 4 ©
"%g g | L& &S LITOLOGIA
wal o © %\) Qé ®7;
NE
Quat Rio
Claro
Terc. Itaqueri
2 - >
AERE K S
S 2|35 T e AU
g |38 )=/
_Creléceo [ ) E
E o Serra VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
g "qc'; Geral VVVVVVVVV
£ | B TS w\\/ 2,
S o Botucatu » >'
e W /l \//
Trigssico | UD Piramboia S oo ‘
E | Teresina
- e
5 BerraAlta
o
K] % Ipedna
s} &
e 8 H el 8
P = 2 Morro dormrrrrr e ASM B
% = Alto
© o
C
3
° Taquaral
c
[=3
(O]
Permiano
Médio- Tatui
Superior
o
o
rbonif @
e 8|,
e 2|2
8
© g X
g o g// = Av
S S Furnas //ﬁg FUR — ==
— =<
s N N %
LEGENDA

- Basalto/diabasio

A 4 Arenito com estratificacdes
f' e

cruzadas

Conglomerado
- Siltito laminado

Siltito/folhelho
oA . C

@ Calcarios e folhelhos ritmicos Diamictito

% Calcario calcifero

E Folhetho

FIGURA 2 - Bacia do Parana e suas unidades litoestratigraficas no estado de Sdo Paulo (MONTANHEIRO, 1999).

mente argilosas, de cores arroxeada ou avermelhada,
intercaladas com lentes de arenito muito fino, que
afloram na mesma localidade, a denominagao de

Formacao Corumbatai
A Formagao Corumbatai, de idade neopermi-

ana, pertence ao Grupo Passa Dois e estd inserida
na Bacia Sedimentar do Parand, que corresponde a

uma extensa depressao deposicional situada no su-
deste da Placa Sul Americana, abrangendo uma area
de 1.600.000 km* Sua maior parte, aproximada-
mente 1.000.000 km?, encontra-se em territdrio bra-
sileiro (MILANI 1997) (Figura 2).

Esta unidade ¢ constituida principalmente por
siltitos (macigos, laminados, ou intercalados),
argilitos, folhelhos e arenitos finos a médios, de co-
res variadas, intercalados com siltitos arenosos ou
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argilosos (CHRISTOFOLETTI 2003). Sua distribui-
¢do no estado de Sao Paulo apresenta-se na dire¢ao
sudoeste-nordeste, podendo chegar a espessuras da
ordem de 130m, adelgacando para norte até se anu-
lar, proximo ao limite com Minas Gerais, ndo ultra-
passando 60 metros nas proximidades da cidade de
Leme (LANDIM 1970). Seu contato subjacente faz-
se concordantemente com a Formagao Irati, mas o
contato de topo com a Formagdo Pirambdia se faz
por discordancia erosiva (SOARES et al. 1973)

A partir da década de 90, a unidade
litoestratigrafica Formagao Corumbatai, na regido
da cidade de Rio Claro, vem sendo utilizada com
muito sucesso como fonte de matéria-prima para
fabricagdo de revestimentos ceramicos. Concomi-
tantemente ao crescimento deste referido polo
ceramico, a Universidade Estadual Paulista esta-
beleceu no ano de 1996 uma nova linha de pesqui-
sa denominada Qualidade em cerdmica vermelha,
que visou contribuir com pesquisas geologicas so-
bre esta unidade. Diversos trabalhos, teses ¢ pro-
jetos foram desenvolvidos, alguns utilizando téc-
nicas estatisticas multivariadas (MASSON et al.
2000, THOMAZELLA et al. 2000, MONTEIRO
et al. 2000, BERNARDES et al. 2000).

No ambito estratigrafico, MELLO E SOUZA
(1985) estudou as facies da Formagao Corumbatai e
Estrada Nova (Grupo Passa Dois) aflorante no estado
de Sdo Paulo. Além disto, a autora realizou a recons-
trugdo paleoambiental e reconheceu a compartimenta-
¢do da Bacia do Parana durante o Permiano Superior.

3 MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos iniciaram-se com o mapeamento
geoldgico, visando identificar as principais litofacies
ceramicas da Formagdo Corumbatai na regido, utili-
zando critérios basicos de reconhecimento de facies
segundo a estratigrafia moderna (MIALL 1994). Nas
trés minas estudadas, a amostragem das litofacies foi
realizada por canaletas. As amostras foram encami-
nhadas para o LabCer (Laboratorio de Ceramica da
Unesp-Rio Claro), para identificacdo das suas carac-
teristicas ceramicas, mineraldgicas e quimicas.

Os principais pardmetros identificados na carac-
terizagdo cerdmica foram: absorgao de 4gua, porosidade
aparente, modulo de resisténcia a flexdo e retragao li-
near de queima. Estes ensaios foram realizados con-
forme as normas da ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, n°13818 - especificagdes e méto-
dos de ensaios para revestimento cerdmico).

Para a identificacdo das fases mineraldgicas
existentes, o método utilizado foi a difratOmetria de
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raios - X, pelo difratometro Siemens D5000 (velo-
cidade de goniometro de 3° (2q)/min e radiagdo
CoK). Os difratogramas obtidos foram interpreta-
dos pelo sofiware EVA 2.0.

A composigdo quimica dos elementos maio-
res principais (SiO,, AL,O,, Fe,O,, TiO,, MnO, CaO,
MgO, Na, 0, K,O e P,O,) foi determinada pelo mé-
todo da fluorescéncia de raios X com o aparelho da
marca Philips PW 2510.

3.1 Método experimental

A tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios
ceramicos em treze amostras oriundas das minas
Coxo, Partezani e Rocha. As variaveis ceramicas
analisadas foram: perda ao fogo-PF (%); retragdo
linear de queima-RLQ (%); retragdo linear total-RLT
(%); tensdo de ruptura a flexao-TRF (Kgf/cm?); ab-
sorcao de agua-AA (%); porosidade aparente-PA (%)
e densidade aparente-DA (%).

O tratamento estatistico dos dados foi realiza-
do e fundamentado nas técnicas multivariadas: ana-
lise de agrupamentos e analise das componentes
principais (PCA) utilizando o sofiware Minitab 11.12
for windows.

O interesse da utilizagdo destas técnicas € ve-
rificar como as amostras se relacionam, ou seja, o
quanto estas sdo semelhantes segundo as variaveis
utilizadas no trabalho.

A analise de agrupamento ¢ utilizada quando
se deseja explorar as similaridades entre os indivi-
duos (modo Q), ou entre as variaveis (modo R), de-
finindo-se grupos que consideram simultaneamen-
te, no primeiro caso, todas as variaveis observadas
em cada individuo e, no segundo, todos os indivi-
duos nos quais foram feitas as medidas.

A andlise dos componentes principais (PCA)
nada mais € que o calculo dos autovalores e corres-
pondentes autovetores de uma matriz de variancia-
covariancia, ou de uma matriz de coeficientes de cor-
relagdo entre variaveis. Em sintese, a analise dos com-
ponentes principais tem por objetivo obter um peque-
no nimero de combinagoes lineares (componentes prin-
cipais) de um conjunto de variaveis, que retenham o
maximo possivel da informagao nelas contida.

4 RESULTADOS

Os resultados retratados neste trabalho enfocam
estudos geologicos, mineraldgicos e ceramicos, bem
como suas relagdes entre si. Os resultados dos ensaios
ceramicos serviram de base para a aplicagdo de técni-
cas estatisticas multivariadas.
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TABELA 2 - Resultados dos ensaios ceramicos (base de dados para a analise estatistica multivariada).

Variaveis Ceramicas
Amostras PF% RLQ% RLT% MRF AA% PA% DA%
Kgf/cm®
1Pa 4.60 10.90 11.45 291.23 2.65 6.11 2.30
2Pa 4.80 9.56 9.99 263.82 4.76 10.57 1.73
3Pa 5.44 6.55 6.95 284.86 12.42 23.68 1.74
4Pa 5.66 6.85 7.24 265.70 11.19 22.16 1.70
5Pa 6.00 5.69 5.69 198.81 18.51 32.98 1.78
1Ro 5.74 8.94 9.07 314.81 5.74 12.34 2.20
2Ro 8.88 6.10 6.26 159.04 14.45 26.47 1.83
3Ro 10.04 2.39 2.55 105.86 22.66 36.84 1.64
4Ro 6.79 5.39 5.52 133.15 12.34 23.83 1.93
1Cx 4.56 5.71 6.24 194.34 11.26 21.88 1.72
2Cx 4.71 8.14 8.40 256.78 10.88 21.19 1.97
3Cx 3.18 4.56 4.70 159.80 13.37 24.96 1.74
4Cx 5.36 4.67 4.94 211.87 16.54 29.83 1.72
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FIGURA 3 - Segdes colunares das minas estudadas: A) mina Coxo, B) mina Partezani e C) mina Rocha. Nestas
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4.1 Geologia

As caracteristicas geoldgicas das minas estu-
dadas estdo representadas por se¢des colunares (Fi-
gura 3). Nestas se¢Oes estdo descritas as litofacies,
sua divisdo em associacdes de facies (A ¢ B),
litologia, granulometria, estruturas diagenéticas e
pos-diagenéticas, bioclastos ¢ espessura. A tabela
3 ilustra as caracteristicas especificas das litofaci-
es, como estruturas sedimentares ¢ processos.

As secoes colunares mostraram empilhamen-
to granocrescente ascendente, com predominio das
litofacies mais argilosas na base (I, Ia ¢ Ib), geradas
por processos de decantagdo, apresentando estrutu-
ras sedimentares macica e laminag@o incipiente. Em
direcdo ao topo, as litofacies tornam-se mais areno-
sas (I, IV, VIlla e VIlIc), caracterizadas por pro-
cessos de tempestade média a distal, apresentando
estruturas de acamamento ondulado "wave bedding”
e mHCS (micro-hummock) (Figura 4).

4.2 Analises quimicas, mineraldgicas e proprie-
dades ceramicas

As argilas das minas estudadas, de acordo
com suas propriedades quimicas, podem ser con-

sideradas argilas fundentes. A fundéncia ¢ medida
principalmente pelos elementos alcalinos (Na,O,
K,O, Ca0 e MgO), sendo estes responsaveis pela
sinterizagdo da peca quando submetida a queima.
Outra propriedade de grande importancia no com-
portamento ceramico ¢ a refratariedade determi-
nada, principalmente, pelos elementos SiO, e ALO,.
Quando estes elementos encontram-se em exces-
s0, 0 processo de sinterizagdo fica comprometido,
prejudicando a resisténcia mecanica.

As amostras da mina Rocha apresentaram por-
centagens elevadas dos elementos fundentes, sendo
7,84% para a soma de MgO e CaO e de 5.22% para
a soma de Na O e K O. Os elevados valores de
Na O+K_O advém dos minerais illita e albita. Ja os
valores elevados de CaO+MgO estdo relacionados
com a presenca dos minerais calcita e dolomita, e o
ALO,, ao mineral caulinita. Estes minerais e
argilominerais foram identificados pela difragdo de
raios X.

Apesar da elevada porcentagem dos elemen-
tos alcalinos (Na,O, K O, MgO e CaO) nas amos-
tras da mina Rocha, estas apresentaram resultados
ruins nas propriedades tecnolégicas, sendo o fator
litologico o principal responsavel. Nestas amostras
predominam as litofacies intercaladas, compostas

/

FIGURA 4 - (A) siltito arroxeado macigo apresentando estrutura rosacea de manganés -Litofacies I, (B) siltito
fino apresentando laminagdo incipiente - Litofacies la, (C) intercalagdo entre siltito argiloso e siltito arenoso
apresentando mHCS (micro hummock), Litofacies - Vla e (D) intercalagdo entre siltito argiloso e siltito arenoso

falhados - Vla.
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por arenito de granulag@o fina a média que, em ex-
cesso, prejudica o processo de sinterizagdo, dimi-
nuindo a resisténcia mecanica.

As amostras das minas Partezani e Coxo apre-
sentaram bons resultados ceramicos, sendo que a
maioria delas enquadra-se no Grupo BIIb na Clas-
sificagdo de Revestimentos (Tabela 1).

4.3 Analise de Agrupamentos

A figura 5 ilustra o dendrograma obtido de
acordo com as sete varidveis ceramicas. A inter-
pretag@o do dendrograma permitiu dividir as amos-
tras em trés grupos: Grupo I (1Pa, 3Pa, 2Pa, 4Pa,
2Cx e 1Ro), Grupo II (5Pa, 4Cx, 1Cx) e Grupo III
(2Ro, 3Cx, 4Ro ¢ 3Ro0). Os resultados ceramicos
(Tabela 2) mostram que, de modo geral, a tensdo
de ruptura a flexdo foi responsavel pela configura-
¢do do dendrograma.

4.4 Analise das componentes principais

A figura 6A apresenta o grafico de extremos
e quartis (box plot). A amplitude inter-quartis
(quartis superior-quartis inferior) do MRF (mddulo
de ruptura a flexdo) ¢ muito maior que as demais
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FIGURA 5 - Dendrograma obtido na analise de agru-
pamento.

variaveis, por isso foi necessario padronizar os da-
dos existentes. Os resultados analiticos obtidos das
componentes principais (Tabela 4) indicaram que
a densidade aparente (DA) ¢ a maior responsavel
pela variabilidade das amostras, representando
0,832 %, seguida pela perda ao fogo, 0,776 %.
Estes resultados evidenciam a DA como controla-
dora da variabilidade dos conjuntos de dados
ceramicos, de acordo com os trabalhos internacio-
nais desenvolvidos pelo ITC (Instituto de
Tecnologia Ceramica) e como a tese de doutorado
de MASSON (2002).

A Figura 6 B, C e D mostra os graficos de dis-
persdo referentes a analise do PCA, onde a relacao

TABELA 3 - Descrigdo das litofacies encontradas nas minas estudadas. Obs: HCS corresponde a hummock e

mHCS a micro-hummock.

Litofécie | Litologia | Granulometria Cor Estruturas Processos
Ta siltito argiloso arroxeado macico decantagdo/maré
Ia siltito argiloso arroxeado laminagao incipiente | decantagdo/maré
1b siltito argiloso arroxeado laminagdo
incipiente/maciga decantagdo/maré
11 intercalagdo siltito médio a acinzentado/ lenticular bedding e
centimétrica arenoso esbranquigada (mHCS) com estrato | estrutura de
entre de topo ondulado tempestito médio
siltito médio arroxeado laminag3o incipiente | a distal
I\ intercalag@o siltito arenoso avermelhado laminagao plano -
centimétrica paralela com estrato | decantagao/maré
entre de topo plano
siltito médio arroxeado laminagdo incipiente
Via intercalagdo siltito fino vermelho macica
centimétrica siltito arenoso vermelho rosado | mHCS com Tempestito distal
entre estratos de
topo plano
VII siltito com material argilo cores variadas Obliteradas pela Alteragao
muita alteragdo | arenoso fino alteracao superficial
VIlla intercalagdo siltito arenoso avermelhado acamamento Ondas de
centimétrica arenito muito fino | vermelho rosado, | ondulado tempestade
entre pouco carbonatico | esbranquigado “wave bedding” média a proximal
e mHCS
VIllc arenito médio esbranqui¢ado HCS, herringbone Temp. prox/canal
carbonatico (espinha de peixe) e | de mare
marcas de ondas
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FIGURA 6 - (A) Grafico da amplitude das varia¢des dos dados nao padronizados. (B, C, D) Graficos da relacao
espacial 2D entre as amostras (B): Eixos 1 x 3 - (DA x PF), (C) Eixos 1 x2 - (DAx AA) e (D) Eixos 2 x 3 - (AAx PF).

das amostras ¢ dada pelo grau de similaridade de-
terminada pelas matrizes de covariancia envolvidas
no calculo dos autovetores. Estes sdo apresentados
em duas dimensoes, cruzando-se dois a dois, os ei-
xos das variaveis com maior influéncia na variabili-
dade da base de dados. Nota-se na Figura 6 D maior
clareza na relacdo espacial entre as amostras, pois
nos graficos (Figura 6 B e C) os planos de majoracao
ndo permitiram essa visualizagdo. E importante sa-
lientar que os grupos obtidos no grafico foram os
mesmos encontrados no dendrograma apresentado
anteriormente, havendo ainda um ponto em comum
que liga todos os grupos, indicando uma raiz de
consangiiinidade geologica entre as amostras, o que
também pode ser visto no dendrograma.

4.5 Analise estatistica multivariada versus facies e
associacdes de facies

Os resultados obtidos com a andlise de
agrupamento (Figura 5) permitiram identificar
trés grupos:

Grupo I: predominio das litofacies I e Ia, que
correspondem a siltitos argilosos com estrutura ma-
cica ou laminada, de coloragdo arroxeada, gerado por
processo de decantagdo ou maré de baixa energia (Ta-
bela 5). As caracteristicas tecnologicas semelhantes
permitiram agrupar a litofacies IV(amostra 4Pa) no
grupo [. Observou-se na amostra 4Pa caracteristicas
mineralogicas e quimicas que a distinguem das de-
mais amostras deste grupo, uma delas é a presenga

TABELA 4 - Analise dos componentes principais com os dados padronizados.

Dados padronizados sem avariavel PA (Porosidade Aparente)
Variaveis do PCA

PF 0,289 -0,498 -0,776
RLQ 0,242 0,394 -0,192
RLT 0,244 0,396 -0,196
MRF 0,278 0,338 0,176
AA 0,170 -0,568 0,492
DA 0,832 -0,055 0,223
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TABELA 5 - Caracteristicas das facies, associacdes de facies, mineralogia e andlise quimica dos grupos I, Il e
I11. (A) associagdo siltito argiloso e (B) associagdo siltito arenoso. Obs. (c) indica carater carbonatico; qz=quartzo,

il=illita, alb=albita, cal=calcita, caul=caulinita, dol=dolomita ¢ hm=hematita.

amostras | facies | Associagdo mineralogia Si0;, | Al,0; | Fe;O3 | MgO+ | K,O0+
de facies CaO | Na>O
Grupo |
1Pa I A qz, il,alb,cal [67.88] 14.60 | 534 [ 2.76 | 4.25
3Pa la A qz,il,cal,hm [69.09| 1536 | 553 | 1.68 | 3.05
2Pa la A qz, alb, ill 69.20 | 14.01 | 537 | 2.41 | 4.87
4Pa v B qz, il, cau, hm  [66.20] 17.14 | 6.39 | 135 [ 2.60
2Cx Ia A qz, i, alb, cal 66.85| 15.47 | 5.70 2.50 4.34
1Ro I A© qz, il, alb, cal, hm [63.26 | 13.54 | 4.86 | 5.70 | 6.22
Grupo 1T
5Pa VII A qz, il, caul, hm | 67.60 | 16.55 | 6.26 | 1.05 | 2.20
4Cx VII A qz,il, caul, hm | 68.83 [ 16.08 | 4.77 | 1.59 [ 2.71
1Cx I A qz, alb, ill, hm | 70.58 | 13.86 | 5.06 | 2.24 | 3.17
Grupo 11T
2Ro Via A© qz, alb, il, cal | 59.99 | 11.70 | 3.49 | 9.45 | 541
3Cx 11 B qz, alb, il, cal | 71.75 [ 13.66 | 3.98 | 2.71 | 5.05
4Ro VIIla A© qz, alb, il, dol | 65.80 | 11.32 | 5.02 | 6.24 | 4.58
3Ro VIlla AL qz, alb, cal, hm | 61.68 | 10.54 | 2.88 | 10.0 | 4.69

do argilomineral caulinita, comprovada pela elevada
quantidade de ALO, (17,14%) e a outra € a
inexisténcia do mineral feldspato do tipo albita, pe-
los baixos valores de Na O+K O (2,60%). Estes ele-
mentos maiores foram quantificados pela analise qui-
mica por fluorescéncia de raios X.

Grupo II: predominio da litofacies VII e da
associagdo de facies argilosa (A), representada por
um siltito alterado de granulometria argilosa sem es-
truturas evidentes (Tabela 5). Entretanto, no Grupo
IT ocorre a presenga da litofacie I (amostra 1Cx),
representada por um siltito macigo, com valores
baixos de Al,O, dado pela inexisténcia do
argilomineral caulinita; porém, nesta amostra, ocor-
re o mineral feldspato do tipo albita, refletindo as-
sim maiores valores de fundentes (3,17% para
Na O+K.O e 2,24% de MgO+CaO).

Grupo III: observou-se umarelagao evidente das
facies com a sua respectiva associagdo de fécies, pre-
dominando as litofacies intercaladas: Vla (intercala-
¢ao entre siltito argiloso e arenoso) e VIIla (intercala-
¢do entre siltito arenoso com arenito de granulometria
muito fina), gerando uma associacdo de facies siltito
argiloso com carater carbonatico (Tabela 5). A amos-
tra 3Cx apresentou propriedades ceramicas similares
por conter quantidades proximas de Na,O-+K O. Ape-
sar desta amostra apresentar pouco carbonato, ela tem
maior quantidade do argilomineral illita, o que possi-
bilitou situar-se no mesmo grupo.

5 CONCLUSOES

Andlises multivariadas de agrupamento e de
componentes principais mostraram-se muito uteis e
eficazes como ferramentas no tratamento preliminar
de matrizes numéricas de dados cerdmicos. Com a
sua aplicacdo nas varidveis ceramicas, foi possivel
encontrar uma relacao dos agrupamentos obtidos com
as litofacies geologicas identificadas nos trabalhos de
campo. De acordo com o dendrograma obtido, trés
grupos principais foram encontrados, sendo que as
amostras de cada um destes grupos apresentaram ca-
racteristicas similares de facies e associagdes de facies.

Apesar de serem provenientes de minas dife-
rentes, as amostras estudadas apresentam uma rela-
¢do de consangiiinidade. Como ficou demonstrado,
em fungdo de seu parentesco genético, seria de se
esperar uma relagao estatistica.

O Grupo I, reunindo amostras das trés minas
estudadas com facies e associagdo de facies bem
semelhantes, apresentou os melhores resultados. Em
termos de resultados cerdmicos dos agrupamentos
encontrados, os Grupo I e II apresentam os melho-
res resultados, com suas amostras classificadas no
Grupo BIIb e Blla. J4 as amostras do Grupo III,
apresentam resultados ruins, sendo classificadas no
grupo BIII (Tabela 1).

Os resultados da analise dos componentes
principais revelaram que a variavel densidade apa-
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rente ¢ a responsavel pela variabilidade do con-
junto, representando 0,832 %, seguida pela perda
ao fogo, 0,776 %.

A analise de agrupamento reuniu as amostras
de acordo com as propriedades ceramicas. O fato
de aparecerem facies ¢ associagdes de facies dife-
renciadas nos agrupamentos (exemplo, amostra
3Cx, Grupo I) demonstra que facies e associagdes
de facies diferentes podem proporcionar proprie-
dades ceramicas semelhantes, desde que as rela-
¢Oes entre os argilominerais e os teores de fundentes
sejam equilibradas.

A partir da identificagdo geoldgica das
facies e associacdes de facies das minas é possi-
vel prever o tipo de grupo em que a amostra
podera ser enquadrada, bem como suas caracte-
risticas tecnologicas.

Os aspectos litoldgicos, granulométricos ¢ a
relag@o entre os elementos fundentes ¢ refratarios
sdo os fatores determinantes na obteng¢ao de um pro-
duto final de boa qualidade. Dentre estes, o litologico
¢ o principal. Verificou-se que as facies argilosas
com presenca de laminagdes ou intercalagdes de
areia muito fina sdo as mais adequadas como fonte
de matéria-prima.
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