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Resumo: A utilizacio do sistema de formagdo de pilhas de estocagem de argilas proporciona melhorias
significativas no processo de fabricagio de produtos cerdmicos, pois além de tornar mais uniforme a matéria-prima,
também melhora as suas propriedades tecnoldgicas. Este trabalho tem como objetivo avaliar o processo de
sazonamento de argilas através deste sistema e analisar o seu efeito nas propriedades tecnoldgicas das mesmas.
Foram utilizados dois tipos de argilas dos Municipios de Itaborai e Rio Bonito. Foram formadas duas pilhas de
homogeneizagdo, uma para cada tipo de matéria-prima, as quais permaneceram estocadas por um periodo de
aproximadamente um ano. Coletas periddicas de amostras de vérios pontos de cada pilha foram realizadas. Um
tratamento estatistico de todos os resultados obtidos foi feito, por meio da andlise de varidncia, a fim de identificar
somente as varidveis que apresentaram elevado grau de significancia. Os resultados obtidos demonstraram a
contribuicdo da etapa de sazonamento no processo de fabricagdo de produtos ceramicos. Foram observadas
melhorias nas propriedades das matérias-primas, como plasticidade, resisténcia mecanica e absorcao de dgua,
o que resulta em um aumento na qualidade do produto final. Os resultados também foram indicativos de que

existem determinadas épocas do ano mais favordveis para a realizacdo deste processo.

Palavras-chave: argilas, homogeneizagdo, sazonamento, plasticidade

1. Introdugao

A grande maioria dos depodsitos de argilas secundarias ou
transportadas apresenta variagdes expressivas nas caracteristicas
das matérias-primas ao longo dos jazimentos minerais, tanto na
direcdo lateral quanto vertical. Quando essas argilas sdo utilizadas
na produgdo de produtos cerdmicos sem a devida homogeneizagao,
o controle das etapas do processo produtivo se torna dificil, o que
freqiientemente resulta em produtos com baixa qualidade e elevada
variabilidade. Por outro lado, quando as matérias-primas utilizadas
no processo produtivo apresentam boa qualidade e constancia, a
otimizagdo do processo e a utilizagdo de sistemas apropriados de
monitoramento continuo dos produtos finais se torna possivel, o que
resulta invariavelmente em variagdes menos significativas na quali-
dade dos produtos finais®. Desta maneira, é fundamental proceder a
homogeneizagdo das matérias-primas, comecgando ja na lavra, uma
vez que o ajuste dos sistemas de dosagem no interior da instalagao
¢ pouco eficaz se os componentes da mistura apresentam variagdes
significativas. Essa homogeneizagdo pode ser realizada a partir da
preparacdo de pilhas, desde que adequadamente preparadas. Ainda
que, inicialmente, essa pratica possa representar ao produtor um custo
adicional, ¢ reconhecido que esse investimento revertera em uma
economia importante a médio prazo, que facilmente supera a despesa
associada a montagem da pilha de homogeneizagio’.

Além da maior homogeneidade que a formagéao de pilha confere
a matéria-prima alimentada ao processo, sabe-se que o processo de
estocagem por um dado periodo de tempo ¢é ainda capaz de melhorar
as caracteristicas tecnologicas da argila. Dados da literatura relatam
que a exposi¢do das argilas ao sazonamento favorece a ocorréncia de
reagdes quimicas e bioldgicas na pilha, que t€ém como conseqiiéncia,
a melhora de certas propriedades da matéria-prima, principalmente
a plasticidade'’. Embora os mecanismos que atuam durante este
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processo ainda nao sejam suficientemente conhecidos, os principais
fatores responsaveis pelo aumento na plasticidade detectado seriam
a troca cationica (modificagdo da carga elétrica e da superficie espe-
cifica da argila), a oxida¢do da matéria organica presente e o ataque
bacterioldgico (excrecdo de polissacarideos que atuam como ligantes
entre as micelas argilosas). Além disto, as pilhas de homogeneizagao
favoreceriam também um aumento da capacidade de reten¢@o de umi-
dade pelas particulas argilosas, conferindo as argilas caracteristicas
tecnoldgicas superiores se comparadas ao do material diretamente
extraido da jazida®. Portanto, a melhor trabalhabilidade das argilas,
tanto nos equipamentos de conformacdo como nas demais etapas do
processo produtivo, proporciona ganhos de produtividade, permitindo
melhorias significativas na qualidade do produto final em fungao da
estabilidade dimensional adquirida.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do processo
de sazonamento de argilas através do sistema de empilhamento por
camadas lineares, bem como o seu efeito nas propriedades tecno-
l6gicas das matérias-primas. Um tratamento estatistico de todos os
resultados obtidos em cada coleta de amostras nas pilhas foi realizado,
por meio da andlise de variancia, a fim de verificar a influéncia do
tempo de exposicao da pilha, do tipo de argila e da variabilidade no
interior das pilhas.

2. Materiais e Métodos

A primeira etapa do trabalho consistiu no acompanhamento da
formacdo de duas pilhas de homogeneizagdo em uma empresa que
fabrica produtos de ceramica vermelha localizada no Municipio de
Itaborai (RJ). A Empresa utiliza as argilas de uma jazida localizada
na Regido de Itambi, também utilizada por diversas ceramicas da
regido. Duas pilhas de homogeneizacao foram formadas, uma para
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cada tipo de matéria-prima a ser investigada. Destas matérias-primas,
uma ¢ normalmente utilizada pela empresa e denominada “argila
Itaborai - IT”, a qual é conhecida na regido por apresentar moderada
plasticidade. A segunda pilha foi constituida a partir de uma argila de
alta plasticidade, proveniente da Regido de Rio Bonito e denominada
de “argila Rio Bonito - RB”.

As pilhas foram constituidas a céu aberto, em forma de camadas
com cerca de 10-20 toneladas cada, espalhadas com o auxilio de um
trator de esteira. A pilha da argila de Rio Bonito foi formada apre-
sentando um volume total de aproximadamente 200 toneladas. Cada
camada era referente ao conteudo de um caminh@o e representou
espessura em torno de 12 cm. A pilha da argila de Itaborai foi formada
com cerca de 160 toneladas. Considerando as alturas finais das pilhas,
as pilhas de argila de Itaborai e de Rio Bonito foram constituidas de
16 e 20 camadas, respectivamente.

AFigura 1 apresenta um esquema das pilhas de homogeneizagao,
mostrando os pontos de coleta de amostras. Nos pontos indicados
foram efetuadas perfura¢des a profundidades variaveis [superior
a): 0 a 50 cm; e inferior b): 50 a 100 cm], com extragdo do material
em forma de colunas continuas, utilizando-se um trado manual com
diametro de aproximadamente 15 cm. Imediatamente apos a extrago,
as amostras de cada ponto e de cada intervalo de profundidade das
perfuragdes foram quarteadas manualmente, visando-se a obtengdo de
amostras médias representativas contendo cerca de 5 Kg, as quais fo-
ram acondicionadas em sacos plésticos, a fim de garantir a manutengao
da umidade das mesmas e enviadas ao laboratorio para ensaios.

Trés campanhas de amostragem, realizadas no intervalo de
alguns meses, foram realizadas com o objetivo de avaliar quaisquer
alteragdes provenientes do sazonamento das matérias-primas. A
Tabela 1 apresenta o tempo transcorrido de sazonamento para cada
matéria-prima entre as coletas de amostras.

Ap0s cada coleta de amostra, ensaios foram realizados em duas
etapas. A primeira etapa correspondeu aos ensaios de caracterizagdo
fisica das amostras individuais de cada ponto das pilhas, com medida
do teor de umidade, teor de residuos e plasticidade (NBR 6459-84,
NBR 7180-84).

Tabela 1. Tempo transcorrido de sazonamento para cada matéria-prima.
Coleta

Tempo Transcorrido de Sazonamento

Argila de Itaborai Argila de Rio Bonito
1 2 meses 10 dias
2 10 meses 8 meses
3 13 meses 11 meses

Argila de Rio Bonito

6 m 3m

4 m

i/ :

3A 2A 1A
3B 2B 1B

Figura 1. Esquema de malhas de amostragem das pilhas de homogeneizacao.
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Em uma segunda etapa, foram preparadas amostras compostas
ponderadas. Estas foram preparadas por meio de quarteamento das
amostras de cada ponto da pilha e posterior mistura de partes iguais
de cada ponto. Estas amostras foram submetidas a ensaios adicionais
de caracterizagdo fisica. Para a realizagdo dos ensaios tecnologicos,
foram preparados corpos-de-prova de formato prismatico, com as
dimensoes 11,43 x 2,54 x 1,00 cm por prensagem uniaxial a 25 MPa
e controle do teor de umidade em 6,5%. Estes foram secos em es-
tufa a 110 °C e sinterizados na temperatura de 1050 °C, com taxa
de aquecimento de 10 °C/min ¢ patamar de 1 hora. Os seguintes
ensaios foram realizados: retragdo linear, perda ao fogo, absor¢do
de dgua (ASTM C 373-88) e modulo de ruptura a flexdo em 3 pon-
tos (ASTM C 674-88). Este ultimo foi realizado utilizando-se uma
maquina de ensaios EMIC®, modelo DL 2000.

Considerando o grande niimero de ensaios para cada campanha de
amostragem ¢ o grande numero de variaveis envolvidas, o tratamento
estatistico dos resultados se fez necessario. A técnica utilizada foi a ana-
lise de variancia (Tabela ANOVA)? usando o software STATISTICA®
(Mathworks Inc). As variaveis-resposta utilizadas foram o teor de
residuos, o teor de umidade e a plasticidade e as variaveis estudadas
sd0 o tempo de exposicao e a posi¢ao da amostra na pilha.

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos nos ensaios fisicos realizados com amostras
da primeira coleta demonstraram o elevado grau de variabilidade
apresentado pelas pilhas. Pontos de coleta localizados proximos uns
aos outros apresentaram valores das medidas bastante distintos das
varidveis estudadas (Figura 2), o que confirma a necessidade de um
tratamento estatistico adequado dos resultados. Foram considerados
os resultados obtidos para todos os pontos de coleta de amostra nas
pilhas. As comparagdes foram realizadas com significancia (o) de
0,01, o que corresponde & certeza de 99%. Portanto, quando o valor
da probabilidade p ¢ inferior a significancia, entdo conclui-se que a
influéncia da variavel em questdo ndo ¢ significativa (NS)*. A Tabela 2
mostra os resultados obtidos nesta analise, onde foram verificados,
para todos os ensaios realizados, os efeitos do tempo de sazonamento e
da posicao ocupada nas pilhas de homogeneizag@o. Enquanto o efeito
do tempo permite avaliar a influencia do sazonamento, a influéncia
da posicao permite avaliar a eficicia da homogeneizagdo resultante
da formagao da pilha.

A Tabela 2 mostra que nem o tempo de exposi¢ao nem a posi¢ao
na pilha influenciam de forma estatisticamente significativa o teor
de residuos das argilas estudadas. A Tabela 3 apresenta os valores
dos ensaios de plasticidade, representados por meio do limite de
plasticidade. Para a argila de Rio Bonito, observou-se uma variagao

Argila de Itaborai
9m 3m I m
O O
3 I 4 m

/ 12 s
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estatisticamente significativa dessa propriedade durante o tempo de
exposicao da pilha ao sazonamento. Por outro lado, observou-se que
tanto a posi¢ao quanto o tempo exercem um efeito na plasticidade da
argila de Itaborai. De fato, observou-se que a plasticidade aumenta

Argila de Rio Bonito
3 2 1
23,3% 25,1% 20,4%
23,3% 26,1% 23,3%
Argila de Itaborai
2 1
21,0% 21,4%
22,1% 22,7%

Figura 2. Resultados de medida de teor de umidade na primeira coleta.

do topo até a base da pilha. Este fato pode ter sido ocasionado em
fun¢do do maior grau de umidificagdo das camadas inferiores, o que,
entretanto, ndo foi confirmado pela andlise estatistica.

A Tabela 4 apresenta os valores encontrados para o teor de umi-
dade da argila de Itaborai, os quais mostraram-se como significativos
somente em fungdo do sazonamento.

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos para as propriedades
tecnoldgicas de queima das argilas de Rio Bonito e Itaborai, respec-
tivamente. Observa-se um aumento de resisténcia mecéanica e uma
diminuigao na absor¢@o de agua na amostra proveniente da segunda
coleta em relag@o a amostra inicial. Este fato ¢ observado para am-
bas argilas, sendo mais significativo para a argila de Rio Bonito. O
mesmo ndo ocorre com a amostra relativa a terceira coleta, ja que
foi observado um pequeno decréscimo na resisténcia mecanica e um
acréscimo na absor¢do de agua.

Dessa maneira, observou-se que algumas propriedades tecnologi-
cas como a resisténcia mecanica e a absor¢ao de agua nao apresenta-
ram uma varia¢do monotonica durante o periodo de exposi¢ao, com
valores 6timos tendo sido obtidos como resultado da amostragem
realizada na segunda coleta de amostras realizada durante o més de
maio. Por isto, formulou-se a hipdtese que essa variagao poderia ser
explicada ndo somente pelo tempo, mas também pela pluviosidade e
pela temperatura durante o periodo de exposi¢ao. A Figura 3 apresenta
o indice pluviométrico acumulado e a temperatura média (Instituto
Nacional de Meteorologia - RJ) na regido durante todo o periodo de

Tabela 2. Influéncia do tempo de exposicdo e da posi¢do na pilha nas caracteristicas tecnoldgicas das argilas*.

Argila Teor de Residuos Plasticidade Teor de Umidade
Tempo Posicao Tempo Posicao Tempo Posicdo
Rio Bonito NS (0,4049) NS (0,2724) S (0,0009) NS (0,8252) NS (0,0323) NS (0,1096)
Itaborai NS (0,0103) NS (0,5188) S (0,0001) S (0,0077) S (0,0036) NS (0,1229)
*NS — Naio significativo; S — Significativo; Valor p apresentado em parénteses.
Tabela 3. Limite de Plasticidade das argilas de Rio Bonito e Itaborai*.
Amostra Argila de Rio Bonito Argila de Itaborai
Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
1A (superior) 26,9 28,3 31,6 21,7 23,8 25,2
(0,05) (0,03) (0,02) (0,03) (0,04) (0,009)
1B (inferior) 27,8 29,7 30,4 22,0 23,8 24,1
(0,03) (0,03) (0,06) (0,07) (0,04) (0,01)
2A (superior) 27,0 28,9 30,4 22,1 24,7 243
(0,03) (0,05) (0,03) (0,05) (0,01) (0,01)
2B (inferior) 27,9 28,0 32,1 27,4 24,4 25,0
(0,02) (0,03) (0,007) (0,01) (0,02) (0,04)
3 A (superior) 26,5 29,1 30,6 - - -
(0,05) (0,03) (0,07)
3B (inferior) 27,1 28,7 31,1 - - -
(0,06) (0,04) (0,02)
Amostra composta 27,4 28,0 31,0 22,1 24,7 24,8
(0,07) (0,05) (0,02) (0,03) (0,03) (0,01)
*Coeficientes de variacdo apresentados entre parénteses.
Tabela 4. Teor de umidade da argila de Itaborai (% em peso)*.
Amostra Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
1A (superior) 21,0 (0,02) 20,7 (0,02) 19,6 (0,03)
1B (inferior) 22,1 (0,01) 21,2 (0,005) 20,6 (0,01)
2A (superior) 21,4 (0,007) 19,9 (0,006) 18,7 (0,002)
2B (inferior) 22,7 (0,001) 19,8 (0,03) 19,7 (0,02)

*Coeficientes de variacdo entre parénteses.
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Tabela 5. Propriedades Tecnoldgicas de queima das argilas de Rio Bonito e Itaborai.

Coleta de Argila de Rio Bonito Argila de Itaborai
amostra Perda Retragdo Resist. Absgrqﬁo Perda ao Retragdo Resist. Absgrgﬁo
ao Fogo Linear Mecanica de Agua Fogo Linear Mecanica de Agua
(7o) (%) (MPa) (%) (%) (%) (MPa) (%)
1 11,8 8,6 12,2 11,3 7.4 1,1 2,0 15,3
2 11,4 8,5 20,2 6,3 7,6 22 2,9 12,8
3 11,7 8,5 19,3 8,9 7,8 2,0 2,3 11,5
: - 250 fabricagdo de produtos ceramicos a base de argilas. Foram observadas
% —=— [PA (mm) melhorias nas propriedades tecnologicas das matérias-primas como

Temperatura (°C)

A'S ONDTIFMAMTITI A S
Meses

Figura 3. Indice pluvimétrico acumulado (IPA) e temperatura média durante
o periodo de exposicao das argilas ao sazonamento na regido de Itaborai - RJ
(agosto/2000-setembro/2001).

exposicdo das matérias-primas ao sazonamento. As setas indicam
0s meses em que ocorreram as coletas de amostras. E importante
acrescentar também que estas diferengas (variagdes ndo monotonicas)
podem ser devidas as variagdes encontradas em microrregides das
pilhas, uma vez que as coletas ndo foram realizadas no mesmo ponto
¢ sim em uma regido em torno de um ponto.

A analise dos resultados obtidos permitiu concluir que alteragdes
significativas nas propriedades tecnoldgicas das argilas ocorreram
no periodo compreendido entre a primeira ¢ a segunda coleta. Estas
alteragdes revelaram um aumento na resisténcia mecanica ¢ uma
diminui¢@0 na absor¢do de agua para as duas argilas estudadas.
Estes fatos podem ser um indicativo de que, na regido do estudo, a
época do ano mais favoravel para a realizagdo do sazonamento ¢ o
periodo de outubro a maio, periodo este em que tanto a temperatura
média quanto o indice pluviométrico apresentam-se mais elevados.
Essa observagdo deve ser feita com ressalvas, visto que algumas
propriedades, como a plasticidade, apresentaram um aumento para
ambas argilas durante o periodo estudado.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos durante a execugdo deste trabalho de-
monstraram a contribui¢ao da etapa do sazonamento no processo de
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resisténcia mecanica e absorc¢ao de dgua, o que resulta em um aumento
na qualidade do produto final. Observou-se também a existéncia de
periodos mais favoraveis a realizagdo do sazonamento. Por fim, a
influéncia significativa da posicdo das amostras na pilha sugere que,
embora uma maior homogeneidade tenha sido obtida com a formagéao
da pilha, a heterogeneidade espacial da pilha permanece significativa,
heterogeneidade esta que sera minimizada quando do corte vertical da
pilha no momento de encaminhar as matérias-primas argilosas para
o caixdo dosador que alimentara a linha de produgao.
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