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Resumo

O impacto de surfactantes na extrusdo semitimida de massas argilosas estd diretamente relacionado ao desempenho
associado a vazao madssica e respectivo consumo energético. Neste trabalho foi elaborada uma formulacio baseada
em uma massa empregada na fabricacdo de blocos estruturais aditivada com surfactante obtido de fonte renovavel
(tanino). O objetivo foi avaliar os impactos da adi¢ao do tanino na trabalhabilidade da massa, na reduc¢éo do consumo
de energia, na dureza do extrudado e nas propriedades dos corpos secos e sinterizados, i.e., resisténcia a flexao,
retragdo linear e absor¢@o de dgua. Na formulagdo com 1,0% em massa de tanino os resultados indicaram diminuicao
de ~37% da dureza da massa imida, aumento da resisténcia mecanica apds secagem (~29%) e queima (~15%) e
reducdo de ~75% no consumo energético especifico. O efeito global da adi¢do sugere que o tanino pode ser utilizado,
salvaguardando-se os critérios econdmicos, sem comprometer a manutencao do desempenho dos blocos de cerdmica
vermelha.
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Abstract

The impact of surfactants on the semi-solid extrusion of clay masses is directly related to the performance associated
with the mass flow and energy consumption. In this work, a formulation based on a ceramic mass used in the
manufacture of structural blocks was formulated with the addition of surfactant obtained from a renewable source
(tannin). The objective was to evaluate the impacts of tannin addition on the workability of the mass, reduction
of energy consumption, the hardness of the extrudate, and properties of the dry and sintered bodies (e.g. flexural
strength, linear retraction and water absorption). For the ceramic mass formulation with 1.0 wt% tannin, the results
indicated a decrease of ~37% in wet mass hardness, increase in mechanical strength after drying (~29%) and firing
(~15%), and ~75% reduction in specific energy consumption. The overall positive effects of surface modifier addition
to the ceramic mass suggest that tannin can be used, safeguarding the economic criteria, without compromising the
performance of the red ceramic blocks.
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INTRODUCAO o transporte do pé e conferir trabalhabilidade a mistura.

O processo de fabricacdo de produtos cerdmicos
estruturais a base de silicatos ou 6xidos sintéticos avancados
inclui uma etapa de conformacdo, seguida geralmente por
etapas de secagem e queima. E na etapa de conformacio
que as principais caracteristicas geométricas do produto
cerdmico acabado s@o definidas. Em diversas técnicas de
processamento, o produto é conformado a partir de uma
formulacdo constituida por uma ou mais matérias-primas
cerdmicas, aditivos auxiliares e um fluido. A principal
funcdo do fluido, também chamado de veiculo, é permitir
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Em muitos casos, este veiculo € a dgua. A metodologia de
preparacdo de massas cerdmicas homogéneas e com grau
de trabalhabilidade adequado, que possam ser conformadas
com relativa facilidade, deve ser escolhida de acordo com
as caracterfsticas das matérias-primas e do processo de
conformacdo envolvido. No entanto, independente do
processo de conformagdo, o teor de sélidos na massa deve
ser tdo elevado quanto possivel, de modo a reduzir o volume
de dgua a ser removido, reduzir a retracdo e minimizar a
formagdo de defeitos de secagem. Por outro lado, processar
formulacdes com elevado teor de sélidos pode resultar na
diminui¢do da trabalhabilidade da massa e dificultar sua
conformacio, principalmente na extrusdo semitimida.
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Grande parte dos desafios encontrados no processamento
de massas ceramicas pode ser rastreada até o mecanismo
de interacdo entre a matéria-prima cerdmica e o veiculo.
A intensidade e o tipo de interacdo fisico-quimica entre os
componentes da massa cerdmica determinam o estado de
dispersdo das particulas. O estado de dispersdo das particulas,
por sua vez, tem influéncia sobre o comportamento reologico
(trabalhabilidade/escoamento da mistura), empacotamento,
estabilidade dimensional e, finalmente, impacta na formacao
de defeitos no corpo ceramico apds a queima. A tendéncia
natural das particulas cerdmicas é a aglomeracdo, devido
a elevada drea e reatividade superficial e pelo dominio
das forgas atrativas de van der Waals [1, 2]. Um efeito
imediato é o aprisionamento de liquido dentro dos espagos
intersticiais dos aglomerados. Desta forma, o teor efetivo de
liquido que atua como veiculo € reduzido e a viscosidade da
mistura aumenta. Para compensar esse efeito é necessario
aumentar o teor de dgua na massa. Outra consequéncia
da presenca de aglomerados € a heterogeneidade na
microestrutura do ceramico conformado, tais como vazios
e poros. A ma dispersdo das particulas cerdmicas no estdgio
inicial do processo pode resultar em contra¢cdo ndo uniforme
e defeitos, os quais podem comprometer a resisténcia
mecanica do componente final [3-5]. Formulagdes
cerdmicas com propriedades reoldgicas adequadas e com
arranjos homogéneos de particulas podem ser obtidas
quando as particulas estdo controladamente dispersas [1].
Um método de evitar a aglomeragdo e promover a dispersao
das particulas consiste em adicionar moléculas orgénicas
a mistura [2, 6]. Certas moléculas adsorvem na superficie
das particulas e criam um impedimento fisico estérico e/ou
elétrico [1]. Desta forma sdo criadas forgas repulsivas, as
quais mantém as particulas afastadas em posicdes definidas
de equilibrio e promovem sua dispersao.

Para dispersar particulas ceramicas é possivel utilizar
aditivos surfactantes obtidos de fontes renovdveis.
Florestas e bosques sdo fontes potenciais destas matérias-
primas. A acdcia negra (Acacia mearnsii) ¢ uma arvore
nativa da Austrdlia e foi introduzida no Brasil em 1918.
Esta drvore € cultivada no Rio Grande do Sul e representa
uma parcela significativa do plantio de reflorestamento no
Estado, principalmente em regides proximas aos centros
consumidores [7, 8]. Diferente de outras darvores, e.g.
quebracho, que possibilitam a partir do seu cerne a extracao
de compostos organicos, e.g. resinas e gomas, € na casca
da acdcia negra que se concentra a principal parcela de
compostos extraiveis economicamente, entre eles os taninos.
Os taninos sdo considerados compostos polifendlicos,
macromoleculares, soliveis em dgua, capazes de interagir
com substincias organicas ou inorganicas e sdo classificados
em dois grupos principais: hidrolisdveis ou condensados [9-
13]. Os taninos condensados sdo constituidos por oligdmeros
de diferentes massas molares, formados pela condensacio
de unidades monoméricas flavan-3-ol [14, 15]. A unidade
flavan-3-ol sofre hidroxilagdo em diferentes posi¢des. Pode
ocorrer condensacdo de 2 até 50 unidades flavan-3-ol,
resultando em estruturas com massas molares médias de 500

a 3000 g/mol [11-13] e podem chegar até 20000 g/mol [10,
13].

O impacto dos aditivos de processamento na extrusao
de massas tipicas para ceramica vermelha estd diretamente
relacionado ao desempenho do processo de conformagao,
vazdo da massa e ao consumo energético do equipamento,
isto é, a0 aumento da vazdo e/ou reducdo do consumo
energético para um mesmo contetido de dgua. Devido a
dispersao eficiente das particulas, com consequente reducao
da viscosidade da mistura, aditivos dispersantes podem
também reduzir o volume de 4gua necessdria na extrusio
e, dessa forma, colaborar com a redu¢do do consumo
energético na secagem. Finalmente, aditivos dispersantes
também podem permitir a utilizacdo de matérias-primas de
baixa plasticidade, como as disponiveis no Vale do Cai, uma
vez que facilitam seu escoamento no processo de extrusio.
No inicio do século XX, Acheson mostrou que adicionar uma
pequena quantidade de tanino na argila ndo s6 aumentava o
limite de escoamento de uma massa plastica, como também
aumentava sua plasticidade e reduzia a retragdo na secagem
em aproximadamente 40% [14-17]. Na dltima década
foram publicados diversos trabalhos utilizando taninos para
dispersdo de alumina [18-21] e a0 menos uma patente para
produtos com argila [22]. Porém, para as matérias-primas
de baixa plasticidade o efeito de taninos no processo de
extrusdo, principalmente sobre a possibilidade de reducdo
do consumo energético, ainda ndo foi estudado.

O estudo da interacdo entre aditivos de processamento
naturais, como os taninos, € a superficie das particulas
ceramicas de massas argilosas visa reduzir o custo de
fabricacgdo e a obtencao de produtos ceramicos acabados com
desempenho superior, i.e., sem comprometer a manutengao
dos critérios de conformidade e qualidade que os produtos
acabados da ceramica vermelha, neste caso especifico blocos
estruturais, devem atender. Tal objetivo deve ser alcangado
por meio do controle do comportamento ao escoamento
de uma massa ceramica industrial aditivada com tanino.
Sabe-se de estudos anteriores que as matérias-primas do
Vale do Cai (RS), em fun¢do de sua composi¢do, possuem
baixa plasticidade [23, 24]. Neste trabalho foi selecionado
um aditivo de fonte renovdvel (tanino) comercial para
ser utilizado como dispersante em uma massa ceramica
atualmente empregada na industria do Vale do Cai. Esta
massa foi utilizada para a obtencdo de corpos de prova por
extrusdo. Foi verificado o efeito do aditivo surfactante na
vazdo e dureza da massa Umida e consequentemente no
consumo energético especifico durante o processamento.
Também foram realizados ensaios de caracterizacdo
tecnoldgica, e.g. resisténcia a flexdo a seco e queimado,
retracdo linear e absorcdo de dgua, densidade aparente e
porosidade aparente dos corpos de prova queimados.

EXPERIMENTAL

Materiais: foram selecionadas as seguintes matérias-
primas: uma massa argilosa utilizada na fabricacdo de
produtos ceramicos, empregada na indistria de blocos no
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Vale do Cai (RS), codificada como 15-08-007 e, como
aditivo, um dispersante de fonte renovével a base de taninos
condensados (Tanac, Weibull AQ), codificado como W. Para
a caracterizagdo tecnoldgica (resisténcia a flexdo, retracdo
linear, absor¢do de dgua, densidade aparente e porosidade
aparente) foram elaboradas duas composi¢cdes da massa 15-
08-007 com aproximadamente 30% em massa de dgua. A
primeira composi¢do foi chamada de A (sem aditivo) e a
segunda foi chamada de AW1 (1% em massa do aditivo W,
base seca).

Caracterizacdo da matéria-prima: a massa argilosa
foi caracterizada por fluorescéncia de raios X, difracao de
raios X (andlise mineralégica qualitativa) e andlise térmica
simultinea STA (DSC+TG - calorimetria exploratdria
diferencial+termogravimetria). Andlises quimicas
semiquantitativas foram realizadas em um espectrometro
de fluorescéncia de raios X (Philips/Panalytical, PW
2400), com tubo de Rh. Para esta andlise foram preparadas
pastilhas prensadas (20 tonf/cm? por 2 min) com 7 g de
amostra ¢ 14 g de cera (Hoechst Wachs, C,.H N O),
previamente homogeneizadas. Na andlise de difracdo de
raios X também foi utilizado o p6 prensado [25-27]. As
medidas foram realizadas em um difratdmetro de raios X
(Panalytical, Empyrean), com radiacdo CuKa (A= 1,54056
A), operado a 40 kV e 30 mA de corrente. Para a andlise
térmica foi utilizado um equipamento da Netzsch (STA 449
F3 Jupiter). Na andlise foi utilizada a massa cerdmica sem
surfactante, em atmosfera oxidante com 40 mL.min' de ar
sintético e fluxo de 20 mL.min"' de gés de protecdo, com
taxa de aquecimento de 10 °C.min" até 1300 °C.

Determinacdo da umidade de extrusdo e dureza do
extrudado: a umidade de extrusdo (em termos percentuais)
foi determinada pela pesagem dos corpos de prova antes
e apos a etapa de secagem. A dureza do extrudado foi
determinada durante o processo de extrusdo utilizando um
penetrometro (Geotester). Foram realizadas trés medidas
para cada amostra (triplicata).

Consumo energético: para avaliacdo do consumo
energético, trés diferentes composi¢des foram preparadas
com o teor de aditivo igual a 0,25, 0,5 e 1,0% sobre a massa
argilosa. Também foram realizados ensaios com dois teores
de umidade na massa sem aditivos (28,5 € 29,3% em massa,
base seca). Neste caso, a variacdo do teor de aditivo teve
por objetivo verificar para qual quantidade de dgua ocorre
a maior reducdo do consumo energético durante a extrusao.
Para cada composicio foram preparados 15 kg de amostra.
Antes da elaboracdo das misturas, a massa foi desaglomerada
em moinho de martelos, laminada a rolos e seca em estufa
de ventilagao forcada a 110 °C durante 24 h. O aditivo W foi
adicionado e diluido na quantidade total de d4gua de mistura,
em torno de 30% em massa sobre a base seca de massa que
foi extrudada. Essa solu¢@o de tanino foi adicionada a massa
homogeneizada a qual se encontrava na forma de pé seco. A
mistura da massa em p6 com a solucdo de tanino foi realizada
em um misturador intensivo (Eirich) durante 3 min a 15 Hz
(775 rpm) com rotagdo da cuba de 31 rpm. Apds a obtengdo
de uma massa pléstica, as misturas das massas foram

armazenadas em recipientes lacrados e sazonadas por 24 h
antes de serem extrudadas. Antes da etapa final de extrusao,
as massas foram homogeneizadas novamente utilizando
uma extrusora (Verdés), com uma frequéncia de 50 Hz,
sem a utilizacio de vacuo. Com a aplicacdo de vacuo foram
moldados por extrusdao 100 corpos de prova de dimensdes
20 x 15 x 100 mm para cada composi¢ao (A e AW1). Apés,
os corpos de prova obtidos foram submetidos a ensaios de
caracterizagdo tecnoldgica. Os dados de processamento
sdo apresentados na Tabela I. Para cada formulagdo foram
realizados testes de vazdo mdssica e consumo de energia
na extrusora. As amostras coletadas foram pesadas e a
umidade foi determinada em base seca e timida. Durante o
processamento foram coletados dados da corrente de saida
(I,,) e poténcia de saida (Kw_ ) do inversor de frequéncia da
extrusora. Esses dados permitiram determinar a reducdo do
consumo de energia com a utilizacio de aditivo surfactante.

Tabela I - Configuragdo padrdo para operacdo da extrusora.
[Table I - Standard setting for extruder operation.]

Frequéncia Velocidade da rosca Pressao
(Hz) (rotagdes/min) (mmHg)
20 12 =700

Etapa de secagem: primeiramente, os corpos de prova
ficaram expostos a temperatura ambiente por um periodo de
24 h. Em seguida, a secagem foi conduzida de acordo com
um ciclo de secagem pré-estabelecido, compreendendo um
tempo total de 22 h, conforme mostrado na Tabela II.

Tabela II - Parametros de secagem dos corpos de prova.
[Table II - Parameters for samples drying.]

Temperatura ~ Temperatura  Tempo

inicial (°C) final (°C) (h)
35 40 0.5
40 40 45
40 60 1
60 60 6
60 110 2
110 110 8

Etapa de queima: para a caracterizacdo tecnoldgica
dos corpos de prova, foram estabelecidos ciclos de queima
para cinco temperaturas diferentes: 750, 800, 850, 900
e 950 °C. Os corpos de prova foram queimados em forno
elétrico (Termolab). Os ciclos de queima tiveram 4 etapas
de aquecimento: 1 etapa, de 25 a 200 °C com taxa de
aquecimento (T.A.) de 10 °C/min e isoterma a 200 °C por
5 min; 2* etapa, de 200 a 400 °C com T.A. de 2 °C/min e
isoterma a 400 °C por 10 min; 3* etapa, de 400 a 600 °C
com T.A. de 2 °C/min e isoterma a 600 °C por 5 min;
e 4" etapa, de 600 °C até a temperatura final (750, 800,
850, 900 e 950 °C) com T.A. de 10 °C/min e isoterma na
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temperatura final por 60 min. Assim, cada ciclo iniciou com
um aquecimento padrdo e lento de 25 até 600 °C, seguido de
aquecimento até a temperatura final de queima desejada com
permanéncia nesta temperatura por 1 h.

Caracterizacdo tecnoldgica: resisténcia a flexdo,
retracdo linear, absor¢cdo de dgua, densidade e porosidade
aparente: os ensaios de caracterizacdo tecnoldgica foram
realizados ap6s as medidas de consumo energético. Uma vez
que a maior reducdo no consumo energético foi obtida com
a adi¢do de 1% em massa de aditivo, somente as amostras
processadas com este percentual foram usadas para os
ensaios de caracterizacdo tecnoldgica. O objetivo foi avaliar
se estas propriedades seriam afetadas pela presenca do
surfactante. Para a determinac¢do dos valores de resisténcia a
flexdo dos corpos de prova secos foi utilizada uma maquina
universal de ensaios mecanicos (Emic, DL 2000). Foram
utilizados sete corpos de prova para cada composi¢do.
Os ensaios foram realizados com trés pontos de apoio,
velocidade de ensaio de 0,5 mm/min e 60 mm de distancia
entre os apoios inferiores. Para a determinac¢do da retracdo
linear de secagem foram feitas duas marcas iniciais com
um paquimetro digital (Mitutoyo) em cada corpo de prova
extrudado, com distincia de 75 mm entre as marcagdes. Apos
o processo de secagem foram realizadas medidas das novas
distancias entre as marcagdes e calculado o percentual de
retragdo linear. Para as determinacdes da resisténcia a flexdo
e da retracdo linear dos corpos de prova queimados foram
seguidas as mesmas metodologias utilizadas na etapa de
secagem, para cada temperatura de queima. A determinacdo
da absor¢do de dgua foi realizada conforme NBR 15310/09.
A densidade aparente dos corpos de prova foi obtida pelo
método de Arquimedes. A porosidade aparente, definida
como o percentual volumétrico de porosidade existente no
corpo de prova, foi avaliada pelo método gravimétrico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo da massa argilosa. Fluorescéncia de
raios X, difracdo de raios X e andlise térmica simultdnea: a
Tabela III apresenta a composi¢do quimica da massa ceramica
expressa em termos do percentual madssico dos Oxidos
equivalentes e a perda ao fogo. Na Fig. I tem-se o difratograma
desta mesma massa argilosa. Nesta massa ceramica foram
identificados principalmente picos de quartzo (Q), caulinita
(C) e goetita/hematita (G). Os minerais foram identificados
por comparagdo com padrdes ICDD (International Centre for
Diffaction Data). A presenca de quartzo, caulinita, hematita/
goetita, rutilo/anatdsio, plagiocldsio (andesina) e feldspato
alcalino ja havia sido identificada em amostras de argilas

primadrias e secunddrias do Vale do Cai [23, 24]. Uma andlise
criteriosa da argila principal utilizada na massa cerdmica
pode ser encontrada em [23], com o cddigo 0009-11. As
fases cristalinas identificadas na caracterizagdo mineraldgica
foram coerentes com os produtos esperados do processo de
decomposicao das rochas bdsicas e dcidas da regido [23,
24, 28]. As argilas do Vale do Cai, independentemente da
sua origem, t€m como denominador comum a presenca da
caulinita, o que também estd de acordo com o processo de
formacgd@o dos solos da regidao a partir das rochas da Serra
Geral [23, 24, 28].

O resultado da andlise térmica simultinea (STA) pode
ser visto na Fig. 2. O pico endotérmico em torno de 100 °C
e a perda de massa associada de aproximadamente 3,01%
foram relacionados a eliminagcdo de dgua residual. O pico
endotérmico pequeno em aproximadamente 275 °C e a
perda de massa correspondente, de cerca de 1,54%, foram
provavelmente devido a desidratacdo da goetita e formagao de
0-Fe O, [24]. A perda de massa (6,17%) € o pico endotérmico
em torno de 522 °C podem ser atribuidos a desidroxilagdo da
caulinita e formagio de metacaulinita. O pico exotérmico em
930 °C (sem perda de massa) pode ser explicado pela formacao
de a-AlO, e/ou espinélio a partir da metacaulinita [24, 29].
O evento endotérmico em 1155 °C pode estar associado a
formagdo de B-cristobalita a partir da silica amorfa exsudada
da decomposicdo da caulinita [30] e o pico em 1271 °C a
cristalizacdo da mulita [24].

Umidade de extrusdo e dureza do extrudado: os resultados
das medidas de umidade de extrusdo sdo apresentados na Tabela
IV, juntamente com os resultados de dureza do extrudado. Foi
possivel manter a umidade relativamente constante ao longo
de todo o processo de extrusdo, para as composicdes Ae AW 1.
No entanto, a dureza do extrudado da composicdo AW1 foi
aproximadamente 37% menor que aquela da composicao A.
Essa reducdo na dureza do extrudado demonstrou a reducio
na viscosidade da massa, que foi consequéncia da dispersdo
mais eficiente das particulas proporcionada pela presenca de
1% em massa do aditivo de processamento. Desta forma, o
liquido antes aprisionado nos intersticios dos aglomerados
foi disponibilizado para atuar efetivamente como veiculo
na mistura, efeito que resulta também em maior orientacdo
das particulas de argila na dire¢ao do fluxo de extrusdo. Esse
alinhamento facilitado pelos taninos adsorvidos se reflete no
aumento (~4%) da vazdo média da massa aditivada (Tabela
V). A melhoria na dispersdo das particulas por meio da
adicdo de tanino a mistura argila-dgua teve efeito direto na
viscosidade da mistura. Este efeito, por sua vez, foi refletido
na vazao madssica e no consumo de energia durante a extrusao,
conforme pode ser observado nos resultados apresentados na

Tabela III - Composi¢do quimica expressa em percentual massico do 6xido correspondente e perda ao

fogo (P.F.) da massa argilosa.

[Table III - Chemical composition in wt% of the corresponding oxide and loss on ignition (P.F.) for

the clay.]

Si0, ALO, FeO, TiO, MgO

K,0 Na O CaO MnO PZO5 PF.

533 188 13,6 1,7 0,7

09 04 05 0,1 0,1 9.9
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Figura 1: Difratograma de raios X da massa de argila utilizada: Q
(quartzo), C (caulinita) e G (goetita/hematita).

[Figure 1: X-ray diffraction pattern of clay used: Q (quartz), C
(kaolinite), and G (goethite/hematite).]
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0.2 de massa do extrudado, em fungdo da umidade da massa
ceramica e do teor de aditivo surfactante. A equagdo da
superficie ajustada aos resultados experimentais é dada por:
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Temperatura (°C)
Figura 2: Andlise térmica simultdnea (DSC+TG) da argila utilizada.
TG (%) corresponde ao percentual de massa restante.
[Figure 2: Simultaneous thermal analysis (DSC+TGA) of clay
used. TG (%) corresponds to the percentage of remaining mass.]

C=610-30S - 19U (A)

onde, S corresponde ao teor de surfactante e U & umidade
da massa, ambos em base seca. Como exemplo, para um
teor de umidade de 30% (base seca), a adi¢do de 0,5% de
surfactante & massa cerdmica reduz em cerca de 40% o
consumo energético especifico na extrusdo (C), quando
comparada a uma massa sem surfactante com essa mesma
umidade. Conforme pode ser observado a partir da Tabela V,

Tabela IV - Percentuais de umidade de extrusdo e dureza
do extrudado. A incerteza corresponde ao desvio padrdo da
média.

[Table IV - Percentages of extrusion moisture and extrudate
hardness. The uncertainty is given as one average’s standard

deviation.] a adicdo de 0,25% de aditivo surfactante a formulacdo ja foi
Composicio Umidade de  Dureza do extrudado suficiente para reduzir o consumo energético da extrusora. O
extrusao (%) (kgf/cm?) aumento progressivo do teor de aditivo reduziu ainda mais
A 22174001 2.09+0.03 os valores de consumo energético. O uso de aditivo permite
também o processamento de massas com teores menores

AWI 22.,51+0,08 1,31+0,02

de umidade, o que minimiza o tempo de processamento e a

Tabela V - Teor de umidade, corrente e poténcia da extrusora e vazdo da massa durante o processamento de extrusdo. A
incerteza corresponde ao desvio padrao da média.

[Table V - Moisture content, current and power of the extruder, and flow during extrusion processing. The uncertainty is given
as one standard deviation of the mean.]

Teor de Teor de a - Consumo
- . . Corrente Poténcia Vazao .

Composi¢ao umidade/base  umidade/base (A) (kW) (ka/h) especifico

seca (%) umida (%) & (kJ/kg)
Argila 15-08-007 28,5+0,2 22.,2+0,1 7,00£0,09 1,06£0,02 472479 80,9+0,2
Argila 15-08-007 29,3+0,1 22,6+0,1 5,60£0,05 0,79+001  522+58 54,5+0,1
Argila 15-08-0074+0,25% W 30,1+0,1 23,1+0,1 421+0,07 0,55£0,02 44,6+36 44 .4+0,1
Argila 15-08-007+0,50% W 29,4+0,2 22,8+0,1 447+0,07 0,60£0,02  562+36 38,4+0,1

Argila 15-08-007+1,00% W 29,1+0,1 22,5+0,1 4,19+0,07 0,54+0,02  544+43 35,8+0,1
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quantidade de pecas moldadas defeituosas. Ainda hd reducao
no custo energético durante a etapa de secagem, uma vez
que a quantidade de dgua utilizada no processamento pode
ser menor. A redug@o no consumo energético na extrusao é
um efeito causado pela reducdo na viscosidade da mistura
que, por sua vez, é consequéncia da dispersao mais eficiente
das particulas cerdmicas e diminui¢cdo de aglomerados. Os
resultados obtidos neste trabalho estdo de acordo com o
que ja havia sido mencionado na literatura, com relacdo ao
aumento na escoabilidade de massas pldsticas, bem como
0 aumento da plasticidade da massa ceramica [14-17, 22].

Uma observacdo realizada durante os ensaios de
processamento € que, dependendo das caracteristicas que se
deseja obter nas pecas finais, como por exemplo maior ou
menor porosidade, seja para tijolos ou telhas, a quantidade
de aditivo surfactante utilizada pode variar entre 0,25 e 1%.
A porosidade pode ser controlada (dados ndo mostrados)
e ainda assim se obter reducdo no consumo energético na
extrusdo. Foi observado também que quando ha excesso de
dgua ou matéria organica, o efeito do aditivo surfactante
¢ menos significativo. Dentro da faixa de concentragdes
explorada neste trabalho, a variacdo do consumo energético
foi linear (conforme a Eq. A), de modo que ndo houve
uma concentragdo 6tima de aditivo. A concentracdo 6tima
depende do produto que se deseja obter e do custo do aditivo
surfactante. Os ensaios tecnoldgicos foram realizados
para verificar algum eventual efeito deletério da adicdo de
surfactante nas propriedades dos corpos de prova extrudados.
Portanto, nestes ensaios foi utilizada a mdxima concentracao
estudada (1% em massa), para realcar qualquer efeito que
pudesse ser observado.

Caracterizacdo dos corpos de prova apos a etapa de
secagem. Determinagcdo do modulo de resisténcia a flexdo e
retracdo linear: na Tabela VI sdo apresentados os resultados
dos ensaios de resisténcia a flexdo e retracdo linear dos
corpos de prova secos. Pode-se observar que a resisténcia a
flexdao do corpo de prova aditivado com tanino foi maior do
que a massa argilosa base sem o aditivo. A retracdo linear
observada foi um pouco maior nos corpos de prova com a
presenca do aditivo.

Tabela VI - Resisténcia a flexdo e retracdo linear para os
corpos de prova secos. A incerteza corresponde ao desvio
padrio da média.

[Table VI - Flexural strength and linear retraction for dry
samples. The uncertainty is given as one standard deviation
of the mean.]

Resisténcia a Retracdo linear

Composicao . do (kefem?) (%)
A 67,5+2.6 6.,69+0,02
AW1 87,0432 6,740,01

Caracterizacdo dos corpos de prova apos a etapa de
queima. Resisténcia a flexdo, retracdo linear, absorcdo
de dgua, densidade aparente e porosidade aparente: 0S
resultados para a resisténcia a flexdo e retracio linear dos

corpos de prova queimados sdo mostrados nas Figs. 4a e
4b, respectivamente. Os corpos de prova cerdmicos obtidos
com a composicdo AW1 apresentaram resisténcia a flexao
superior aquele dos cerdmicos obtidos com a composicao
A, para todas as temperaturas de queima investigadas.
Este resultado pode estar relacionado com a presenca
do aditivo que havia proporcionado uma dispersdo mais
eficiente das particulas argilosas na massa a verde. O
surfactante teria conferido maior mobilidade as particulas
argilosas, facilitando seu rearranjo e proporcionando sua
distribui¢do de forma homogénea por todo o volume das
amostras, efeito ja percebido nas propriedades dos corpos
ceramicos apenas extrudados (diminui¢@o da dureza) e secos
(aumento da resisténcia). Consequentemente, ocorreria
maior uniformidade no empacotamento das particulas,
a qual € refletida pela adequacdo e ajuste das demais
propriedades mecénicas da massa AW1 frente ao processo
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Figura 4: Resisténcia a flexdo (a) e retracdo linear (b) dos corpos
de prova queimados. As linhas continuas sdo linhas de tendéncia.
[Figure 4: Flexural strength (a) and linear retraction (b) of fired
samples. The solid lines are trend lines.|
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de extrusdo. Tendo isso em mente, poder-se-ia deduzir que
esta distribuicdo ordenada das particulas, proporcionada
pelo aditivo, poderia resultar também numa diminui¢ao
do tamanho médio de poros, como consequéncia do
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Figura 5: Absorcao de dgua (a), densidade aparente (b) e porosidade
aparente (c) dos corpos de prova queimados. As linhas continuas
sdo linhas de tendéncia.

[Figure 5: Water absorption (a), bulk density (b), and apparent
porosity (c) of fired samples. The solid lines are trend lines.]

reordenamento derivado de um empacotamento mais
regular das particulas funcionalizadas com tanino.
Porém, seria razodvel argumentar que o volume total de
poros se manteria praticamente inalterado. Ao se admitir
a homogeneizacdo do tamanho e distribuicdo de poros,
também poderia se esperar uma diminui¢do do tamanho
méaximo dos defeitos na estrutura formada por essas
particulas, tanto a verde quanto sinterizadas. Portanto, a
obtencdo de arranjos ordenados de particulas, afastadas
por distancias regulares e menores, contribuiria para uma
interacdo mais sinérgica das particulas na sinterizac¢do,
0 que resultaria numa massa mais resistente, como
comprova a curvada massa AW 1 na Fig. 4a. Como seria de
se esperar, dada a argumentacao anterior, ndo se observou
diferenca significativa com relacdo a retracdo linear
apdés queima, a qual foi medida no sentido da extrusdo
(Fig. 4b). Um certo grau de anisotropia seria esperado
se medi¢des da retracdo fossem realizadas no sentido
transversal ao da extrusdo, mas nao foi o caso neste
trabalho. O aumento global verificado para a resisténcia a
flexao pode ser correlacionado com o aumento da retracao
linear e ambos dependeram do aumento da temperatura
de queima, para todos os corpos ceramicos produzidos
com as composicdes A e AWI1. Este é um resultado
esperado e observado frequentemente para silicatos, os
quais sdo favorecidos pela sinterizacdo com a presenga
de fase liquida em baixas temperaturas. Com o aumento
progressivo da temperatura hd o coalescimento das
particulas durante o processo de sinteriza¢do (queima), o
que reduz cada vez mais a porosidade entre as particulas
e, assim, conduz a densificacdo do material.

Os resultados da determinagdo da absorcdo de dgua
encontram-se na Fig. 5a. Assim como no caso da retragdo
linear, ndo ocorreram diferengas significativas na absorcao
de dgua entre as amostras obtidas pelas composicoes A
e AW1, principalmente para as temperaturas de queima
acima de 850 °C. A reduc¢do na absorcdo de dgua com
o aumento da temperatura também é consequéncia do
coalescimento das particulas, o qual reduz a quantidade
de poros abertos e comunicantes dos corpos ceramicos.
Os resultados de densidade aparente dos corpos de prova
encontram-se representados na Fig. 5b, enquanto os
resultados de porosidade aparente sdo apresentados na
Fig. 5c. Observa-se que a densidade também se manteve
razoavelmente inalterada com a adi¢do do surfactante.
Para os corpos cerdmicos obtidos com as composicdes
A e AW1, o aumento da densidade aparente e a reducio
na porosidade aparente com o aumento da temperatura
de queima também foram consequéncia do aumento da
coalescéncia das particulas. A medida que a temperatura
de queima aumentou, houve aumento na densificacio
da microestrutura e reducdo na microporosidade. As
duas propriedades estdo correlacionadas, e também se
correlacionam com a reducdo na absor¢cdo de dgua. Para
estas propriedades, ocorreram diferencas significativas
entre os corpos cerdmicos obtidos com A e AW1 apenas
para a porosidade em temperaturas de queima abaixo de
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850 °C, onde AW 1 resultou em maior porosidade.
CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que é possivel utilizar um
aditivo de fonte renovavel, pertencente a classe dos taninos
condensados, como agente dispersante em massas ceramicas
argilosas, sem comprometer as propriedades mecanicas e
fisicas dos corpos ceramicos conformados e ainda reduzir
o consumo energético do processo de extrusdo. De fato,
os resultados obtidos mostraram que, acima de 850 °C,
propriedades como resisténcia a flexdo, retracdo linear,
absor¢do de d4gua, densidade e porosidade dos corpos
ceramicos obtidos a partir da composicdo com o surfactante
(AW1) foram similares ou superiores aquelas da composi¢ao
sem o dispersante (A). O efeito mais pronunciado foi na
resisténcia a flexdo, que aumentou em todas as temperaturas
de queima. Sendo assim, a adicdo de até 1% em massa do
aditivo de fonte renovavel (tanino) em formulagdes argilosas,
além de reduzir o consumo energético na extrusdo, nao
prejudicou as propriedades avaliadas dos corpos ceramicos
obtidos.
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