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Resumo: As argilas sdo componentes essenciais para a produgdo de revestimentos
ceramicos, e quando sdo combinadas para este fim, apresentam caracteristicas reoldgicas
diferentes de acordo com tamanho de particula, composigdo mineralégica e quimica. O
presente trabalho tem como objetivo estudar as caracteristicas estruturais, morfologicas
e a influéncia de dois defloculantes, silicato de sédio e tripolifosfato de sodio, na reologia
de misturas argilosas utilizadas em industrias de revestimento. Foram estudadas quatro
misturas argilosas com composigéo de: 50% de quatro matérias-primas doadas por industria
de revestimento do Cabo de Santo Agostinho — Pernambuco combinadas com 50% de argila
também doada por outra industria do setor situada na regido Nordeste. Os pds argilosos
foram beneficiados e caracterizados por difragdo de raios X (DRX) e distribuicdo do tamanho
de particulas por difragédo laser. Em seguida a reologia foi avaliada com a determinagéao de
curvas de defloculagdo em fungdo do tempo de escoamento para as misturas argilosas em
suspensodes aquosas (50% de solidos). Com base nos resultados foi identificada a presenca
das fases caulinita, quartzo e mica. A morfologia das amostras apresentou diferentes faixas
granulométricas variando de 0,1 um a 100 ym. A reologia das suspensdes produziu trés
amostras mais viscosas, com indicios de plasticidade, diferente da amostra restante que
apresentou caracteristicas de uma suspenséo fluida. Nenhuma das misturas argilosas indicou
caracteristicas tixotrépicas. O defloculante tripolifosfato de sddio promoveu os melhores
resultados de defloculagdo para todas as misturas de argilas, enquanto que o silicato de
sédio concedeu uma sobredefloculagdo em taxas menores.
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INTRODUGAO

A industria de revestimentos cerdmicos € um segmento importante em
todos os estados produtores do Brasil, pais que ja ocupa a terceira posi¢cdo em
producédo e consumo mundial deste item (Almeida; Soares; Matos, 2020)telhas,
argila expandida, entre outros. Dentre as vantagens que d&o origem a instalagéo
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dos agrupamentos industriais de produgdo em determinadas regides brasileiras,
esta a disponibilidade de fontes de matérias-primas e insumos qualificados, este
fato envolve a relagéo custo/qualidade e contribui para a competividade do produto
ceramico (Junior et al., 2019).

Na atualidade o agrupamento industrial do Nordeste apresenta potencial
para ampla expanséao, entretanto a falta de pesquisas e consequentemente de
conhecimento ainda é fator limitante na alavancagem deste setor ( Santos et al,,
2021). O produto ceramico de revestimento consiste de um material em forma de
placas usado para cobertura de paredes, pisos, bancadas, piscinas, ambientes
internos e externos (Setz; Silva, 2019).

As argilas sdo componentes essenciais na construgéo de misturas ceramicas
para aproducao destas placas devido a sua plasticidade, trabalhabilidade, resisténcia
a verde e atributos finais (Silva; Diniz, 2019). Estes componentes s&o constituidos
de diferentes argilominerais como: caulinita, ilita e esmectita. Os minerais de argila
sao todos fundamentalmente construidos de folhas octaédricas que sao coladas em
certas propor¢des formando a macroestrutura das argilas (Chen; Peng, 2018). Os
materiais argilosos com altos teores de esmectita formam um gel quando dispersos
em agua, gragas a sua estrutura tridimensional, por isso sdo usados como agentes
espessantes. Ja as argilas cauliniticas s&o conhecidas por suas ligagbes que
impedem o posicionamento das moléculas de agua entre as folhas o que resulta
na incapacidade deste tipo de argila absorver agua (Ghailane; Boukili; Khaldoun,
2018).

Em condi¢des praticas a forca das ligagcdes que geram o impedimento da
agua penetrar entre as camadas destas argilas, provocam a auséncia do aumento
do seu volume. Ao invés de penetrar, as moléculas de agua ficam adsorvidas em
sua superficie promovendo certa plasticidade quando compde o sistema argila-
agua (Chen; Peng, 2018).

Este aumento resulta que as particulas cauliniticas nao se delaminam,
e portanto, ha a limitacdo das interagdes particula-particula afetando assim o
comportamento reolégico (Shakeel; Kirichek; Chassagne, 2021). De modo correlato
com a estrutura atdbmica da caulinita uma outra consequéncia importante que infere
sobre seu comportamento reolégico € seu tamanho de gréo fino, resultante da
imperfeicao de encaixe entre as suas camadas (Garcia et al., 2020). As matérias -
primas argilosas com menores tamanhos de particula tendem a apresentar maiores
viscosidades (Delavi; Noni; Hotza, 2019).

O processamento ceramico de revestimento é constituido basicamente
das fases de preparagcao da massa, moagem, conformagéo, secagem do suporte
ceramico, aplicagdo da camada de engobe, esmaltagdo e queima (Garcia et al.,
2019). Durante os procedimentos de preparagcédo da massa e moagem, as particulas
das argilas com dimensdes de 0,001 um a 1um, séo dispersas em agua, e tendem
a sofrer interagao superficial de atragao, devido a agéo das forgas de Van de Waals,
ocasionando a formacgéo de aglomerados.

Na industria, o aperfeicoamento das propriedades na obtencdo de uma
suspensao ceramica dispersa contendo misturas de argilas, ocorre em sua maioria
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com a adicdo de defloculantes que diminuem essas interagbes, proporcionando
um aumento na dispersdo das particulas, reduzindo a viscosidade e gerando maior
estabilidade. Com isso, ha alteragdo da caracteristica reoldgica das suspensoes,
esta, influenciada também por outros fatores como pH, temperatura, ions dissolvidos
no meio liquido, entre outros (Setz; Silva, 2019). As solugdes de silicato de sodio e
tripolifosfato de sédio estao listadas entre estas substancias com acéo defloculante
(Andreola; Barbieri; Lancellotti, 2019). O silicato de sodio (SS) é o defloculante
inorganico mais empregado na industria ceramica, ele atua principalmente através
do mecanismo eletrostatico, consequéncia da presenga de uma dupla camada
de ions adsorvidos na superficie das particulas de argila em meio aquoso (Setz;
Silva, 2019). O tripolifosfato de sdédio (TS) € um composto linear amorfo, solivel em
agua, e sua agao defloculante acontece geralmente através de dois mecanismos:
adsorcao de suas moléculas na superficie das particulas, provocando repulsdo de
carater eletro-estérica e complexacgdo de cations floculantes (Ca?* e Mg?*) (Wang et
al., 2021).

Adeterminagao da quantidade e do tipo de defloculante para estabilizagédo das
dispersbes ceramicas, sao fatores fortemente influenciados pelas caracteristicas
das argilas e muito importante para que seja fixado o ponto com viscosidade ideal
das misturas ceramicas, comumente chamado pelos profissionais da area de “ponto
otimo de defloculagao” (Lalau et al., 2016). Delavi, Noni e Hotza (2019) estudaram
a defloculagéo de trés argilas cauliniticas e duas argilas iliticas, em suspencdes
aquosas, utilizando como defloculante silicatos e poliacrilatos a base de Li*, Na* e
K*, eles observaram que as propriedades variaveis das matérias-primas, permitiram
identificar semelhangas e diferengas no comportamento reoldgico e no consumo de
defloculante.

Abdulkarim et al., (2021) obteve resultados que indicaram que o tripolifosfato de
sodio mostrou eficacia na defloculagdo de sedimentos contendo argilas. Vanderlind,;
Garcia; e Melo, (2016) utilizaram defloculantes em seus estudos tratando também
de um fendémeno reolégico chamado de tixotropia, no qual, a viscosidade diminui
ao ser aplicada uma tensao de cisalhamento, havendo uma recuperacao gradual da
estru- tura ao se eliminar o esforgo. E importante salientar que, em escala industrial,
para determinadas suspensdes de argila é conveniente se ter certa tixotropia. Pois
ela promove o fluxo eficiente de uma série de operagdes tecnoldgicas, incluindo
fundicdo de deslizamento e prensagem (Setz; Silva, 2019). Vanderlind; Garcia;
e Melo, (2016) também identificaram que os defloculantes iGnicos foram os mais
eficientes no alcance dos menores tempos de escoamento.

Neste &mbito, o presente trabalho tem como objetivo estudar as caracteristicas
estruturais, morfologicas e a influéncia de dois defloculantes, silicato de sédio e
tripolifosfato de sddio, na reologia de misturas argilosas utilizadas em industrias de
revestimento. Com vistas a identificar pontos que possam auxiliar os profissionais a
conhecer melhor as argilas associadas aos defloculantes e as suas consequéncias,
positivas ou negativas, para os processos de fabricagdo no setor cerdmico.
Desenvolvendo assim conhecimento para as empresas que compdéem o mercado
de oferta de suprimentos local, ajudando a nacionalizar/regionalizar a cadeia de
insumos fabris ceradmicos.
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METODOLOGIA

Quatro das matérias-primas utilizadas neste trabalho (A1, A2, A3 e A4),
foram doadas pela empresa Pamesa Brasil S. A, industria do setor de revestimento
ceramico, situado na cidade do Cabo de Santo Agostinho — PE. Elas correspondem
respectivamente a MP1, MP2, MP5 e MP6 previamente estudadas quanto a
composigao quimica e o comportamento fisico-mecanico, por Silva e Diniz (2019).
Os agentes defloculantes utilizados, silicato de sédio e tripolifosfato de sédio, foram
doados pela Pernambuco Quimica S. A., localizada na cidade de Jaboatdo dos
Guararapes — PE. A quinta matéria-prima argilosa (MP base) também foi doada por
empresa instalada na regido Nordeste do pais.

As argilas foram beneficiadas por trituragdo em gral de porcelana e por
peneiramento utilizando peneiras com aberturas de 4,8 mm e 75 um (ABNT NBR
6457, 2016). Os pods argilosos beneficiados com passagem na primeira malha,
foram misturados em recipiente com espatula. Estas misturas se deram para que as
amostras em analise fossem as mais representativas possiveis do que efetivamente
¢ utilizado nas industrias ceramicas, onde normalmente, ndo se utiliza apenas uma
fonte de matéria-prima para compor a fragao argilosa das formulagdes.

As suspensodes de argila foram preparadas em duplicata com 50% (m/m) de
teor de sdlidos (Delavi; Noni; Hotza, 2019). Para cada suspenséo (SP1, SP2, SP3 e
SP4) foram pesadas 100 g das misturas correspondentes e 100 g de agua tratada
(mole e pH neutro) utilizando balanca de precisdo de dois digitos. Utilizando uma
batedeira (80 rpm/90s) as partes pesadas das misturas foram homogeneizadas com
cada fragdo de agua correspondente (Delavi; Noni; Hotza, 2019). O preparo das
quatro suspensoes foi repetido sob condi¢des idénticas, afim de obter um segundo
grupo de amostras para estudo da reologia com o tripolifosfato de sodio (TS), o
primeiro grupo foi investigado com o defloculante silicato de sédio (SS).

CARACTERIZAGOES

As misturas argilosas e a MP base peneiradas em 75 uym passaram por
caracterizagao estrutural e morfologica utilizando os métodos de difragao de raios X
(DRX) (Modelo: D8 Advance, marca: Bruker, com radiagdo Cuka (A = 0,15418 nm),
0,02°, na faixa de 5 a 60°) e distribuigdo do tamanho de particulas por difracdo de
laser (Modelo: 1064, marca: CILAS).

As suspensbes argilosas obtidas foram armazenadas em oito béqueres e
conforme o fluxograma do procedimento experimental expresso na Figura 1 foram
nomeadas com: SP1SS, SP2SS, SP3SS e SP4SS, estas amostras passaram por
estudo com silicato de sédio (SS)), ja as usadas para o teste com o tripolifosfato de
sodio (TS) receberam as identificacdes: SP1TS, SP2TS, SP3TS e SP4TS.

Os tempos de escoamento foram medidos utilizando o Viscosimetro Copo
Ford (Modelo: 100 ml n°4 marca: Nalgon), montado sobre uma bancada plana
(Delavi; Noni; Hotza, 2019). O procedimento com o viscosimetro constou da
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sequéncia de etapas: (1), (2), (3), (4) e (5). Inicialmente para remover qualquer
histérico de tensdes relacionado as condigbes de armazenamento (1) com o auxilio
de uma espatula foi aplicado um pré-cisalhamento manual circular de 30 segundos
na suspensao a ser avaliada, em seguida (2) enquanto o orificio do funil do Copo
Ford era vedado com o dedo indicador do operador, o funil foi completado com a
suspensao argilosa, até que transbordasse sobre o0 equipamento, (3) posteriormente
utilizando uma régua o excesso de massa argilosa foi retirada a fim de nivelar com
a borda do instrumento. Logo apés (4) o orificio do equipamento foi liberado e o
tempo necessario para esvaziar o funil foi medido utilizando um cronémetro digital
de precisdao 0,01s. Para fins discursivos este tempo foi denominado TE (0”) (s).
Em (5) a etapa (1), (2) e (3) foi repetida mantendo agora a vedagédo do orificio
por 180 segundos, e entdo a etapa (4) pode ocorrer. Para fins discursivos este
tempo foi denominado TE (180”) (s). A execugdo da etapa (5) pretendia avaliar
as propriedades tixotropicas das suspensdes mantidas em repouso (Aijon, 2004;
Delavi; Noni; Hotza, 2019). Para elucidar o comportamento destas propriedades
foi calculado o indice de tixotropia. O indice de tixotropia (IT) consiste do calculo
da razao matematica (Equacgao 1) entra os valores de viscosidade no tempo 07,
denominado neste estudo de TE(0”) (s) e repouso das suspensdes, denominado
neste estudo de TE (180”) (s), para relagbes obtidas com valor = 1,0, indica-se
auséncia de comportamento tixotrépico, para valores abaixo, normalmente entre
0,7 e 0,8, indica-se comportamento tixotropico (Izak et al., 2018).

_ TE(0")(s)
=g (180") (s) (1)

Toda a sequéncia de etapas ((1) a (5)) ocorreram para as suspensdes sem
defloculante. Para realizagao das curvas de defloculagido foram executadas as
etapas (1), (2), (3) e (4), repetindo os procedimentos depois de cada adicdo de
treze diferentes concentragdes de defloculantes (treze pontos). No acréscimo das
substancias para defloculagao as concentracdes utilizadas foram de 0,2% até 2,0%
(com intervalos adicionais de 0,2%), 3,0%, 4,0% e 5,0% em massa das misturas,
conforme o grupo em teste (Delavi; Noni; Hotza, 2019).

Toda a metodologia utilizada neste estudo pretendia simular as condi¢des

reais das industrias ceramicas, desde o preparo de suspensdes e misturas até os
métodos de analise e controle.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de difragéo de raios-X das misturas argilosas e da MP base sao
apresentados na Figura 1. Para todas as misturas em analise foram identificadas
a presencga das fases mineraldgicas: caulinita, quartzo e mica, seguindo as fichas
cristalograficas: ICSD n°® 087771, ICSD n° 1109, ICSD n° 74608, respectivamente.
Estes resultados estdo em concordancia com Silva e Diniz (2019).

De modo geral, é possivel observar que todas as Misturas de argila e a MP
base sdo predominantemente cauliniticas, diferindo na presenca mais intensa de
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minerais acessorios. Também foi visto que a MP base contribuiu para os resultados
de todas as outras quatro misturas, gerando padrées bem semelhantes entre as
amostras estudadas.

Figura 1 - Difratogramas de raios X das misturas de argilosas.
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Fonte: autora, 2023.

Composicbes mineraldgicas equivalentes foram encontradas nos estudos
realizados por Silveira, (2016), que realizaram a caracterizacéo de alguns caulins e
argilas para formulagéo de revestimentos porcelanicos. Dos fatores que influenciam
areologia das argilas o mais importante é a tipologia dos minerais presentes. Diferente
das Misturas 1,2, 4 e da MP base a Mistura 3 foi a amostra que apresentou picos
menos intensos de caulinita, mantendo padrdes caracteristicos dos argilominerais
secundarios. Amostras argilosas com menor teor de caulinita tendem a ter menores
quantidades de aluminio e sao classificadas como argilas silicoaluminosas (Garcia;
Valles et al., 2020).

Os teores de oOxido de silicio correlacionam-se com o quartzo, que
desempenham papel na produgdo ceramica de reducdo da plasticidade e da
viscosidade nas suspensdes (Detellier, 2018). Silva e Diniz (2019) encontraram
entre suas amostras o maior teor de SiO2 para a A3 componente parcial da Mistura
3. A mica, também presente nos difratogramas em analise, € um silicato rico em
aluminio que pode se apresentar com algumas substituigdo de potassio e magnésio,
Anderson et al. (2020) a reporta como contendo particulas polidispersas, de formato
irregular que quando em suspensdes ceramicas se comportam como particulas nao
coloidais.

Os graficos das analises granulométricas de frequéncia individual e cumulativa
por difragcdo a laser (figura 2) mostram a distribuicdo do tamanho de particula das
quatro misturas e da MP base, as amostras apresentaram um comportamento
de selecdo multimodal em diferentes faixas granulométricas. Para facilitar a
interpretacao dos resultados, as fragdes acumuladas de 10, 50 e 90 % das misturas
argilosas e da MP base sdo mostradas na Tabela 2. Foi visto que o tamanho geral
medido variou aproximadamente de 0,1 um a 100 pm.
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Figura 2 - Distribuicao de tamanho de particula determinada por difragao
laser das amostras argilosas.
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Fonte: autora, 2023.

Comportamentos reoldgicos favoraveis em diversas aplicagdes ceramicas,
sdo esperados com uma combinagdo de grdos grossos (D90), médios (D50) e
finos (D10) porque as interferéncias sdo minimizadas devido a redugéo do espago
livre, promovendo a conformacgéo de pegas com boa densificagdo a verde e menor
possibilidade de apresentarem defeitos, como por exemplo: poros e formagao de
trincas (Hernandez et al., 2019).

As Misturas 1, 4 e a MP base mostraram um acumulo maior de particulas no
intervalo 0,1 a 20 um, por apresentarem menores didmetros médios (D50) conforme
Tabela 1, com valores de 6, 670 um; 4,992 um; 4,954 um, respectivamente.

Tabela 1 - Dados de distribui¢ao de tamanho de particulas laser das
matérias-primas.

Amostra D10 (um) D50 (um) D90 (um)
Mistura 1 1,291 6,670 34,10
Mistura 2 1,463 7,589 36,02
Mistura 3 1,378 9,890 41,25
Mistura 4 1,224 4,992 26,04
MP base 1,125 4,954 27,83

Fonte: autora, 2023.

Os valores acima observados sao caracteristicos destas matérias-primas
de acordo com Rodrigues (2018). Os diametros médios proximos a 1 um refletem
predominantemente a parte coloidal das matérias-primas e normalmente determinam
um comportamento reoldgicos plastico ou pseudo-plastico e suspensdes aquosas
viscosas. Abd Aziz et al. (2019) afirma que estas particulas de granulagéao fina tém
alta plasticidade e viscosidade o que ajuda a torna-las pegajosas isso significa que
elas podem ser facilmente moldadas (maleaveis), podendo ser duras e densas apos
aquecimento. Além disso, para a faixa de particulas com dimensdes inferiores a 1
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um, chegando a escalas nanométricas, predominam as propriedades das superficies
tornando as reagdes quimicas que envolvem estas fragdes mais rapidas, fator que
influencia nas etapas do processamento ceramico e na qualidade do produto final.

As Misturas 2 e 3 apresentam maior contribuigdo de particulas mais grosseiras,
com maior percentual da fragao de silte e areia, indicios da presenga dos minerais
secundarios mica e quartzo, elementos com uma menor plasticidade. Medjahed
et al., (2022) indica que o quartzo esta entre os minerais que geralmente tém um
tamanho médio de particula maior. Hernandez et al, (2019).

Aindaemrelacio aos dados apresentados na Tabela 1 foi visto que a Misturas 3
e a MP base apresentaram distribuigbes dos graos menos selecionadas, o que pode
facilitar um melhor empacotamento das particulas durante uma possivel prensagem,
este dado é de grande importancia, uma vez que a curva granulométrica mais
aberta implicaria num melhor empacotamento das particulas (Barakan; Aghazadeh,
2019). Tendo em vista os objetivos apresentados, além de confirmar os resultados
obtidos com a caracterizagdo mineralégica e com a distribuicdo de tamanhos de
particulas, o estudo da reologia foi dividido em duas partes, “andlise da reologia das
suspensdes misturas argila-agua” e “analise da reologia das suspensdes misturas
argila-agua com defloculantes”.

Na Tabela 2 estdo descritos os valores de tempos de escoamento TE (0”),
TE (180”) e indice de tixotropia para as quatro amostras analisadas. As suspensdes
SP1, SP2 e SP4 apresentaram nesta fase uma semelhanga, ndo foi possivel
contabilizar os tempos de escoamento (ND) pois as misturas argilosas 1, 2 e 4
homogeneizadas apenas com agua ndo escoavam pelo orificio do Copo Ford, se
tratavam de suspensdes muito viscosas que impossibilitaram as medig¢des.

Tabela 2 - Valores de viscosidade das suspensodes argilosas medidos no

tempo 0”.
SP TE (0”)(s) TE (180”) (s) IT
SP1 ND ND ND
SP2 ND ND ND
SP3 12,25 12,12 1,01
SP4 ND ND ND

Fonte: autora, 2023. * ND: nao determinado.

No caso da SP1 e SP4 a granulometria pequena (menores valores
de didmetros médios (D50), Tabela 1) prevaleceu sobre as caracteristicas
mineraldgicas. Por mais que as Misturas 1, 4 e a MP base, elementos constituintes
destas suspensoes, apresentem evidéncias da caulinita como mineral principal, as
massas ficaram espessas e a fluidez praticamente desapareceu. Hernandez et al.,
(2019) ao preparar dispersdes aquosas de argilas cauliniticas obteve suspensdes
viscosas com caracteristica reolégica plastica. Ele indicou que a reologia foi
controlada principalmente pela morfologia incluindo, tamanho da particula e a area
de superficie. Granulometrias finas causam o aumento da area superficial das
particulas dispersas e promovem caracteristicas plasticas e altas viscosidades para
as suspensodes (Galuppo, 2020).
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Além disso, uma outra linha justificativa € que a configuracéo da estrutura da
caulinita; empilhamento de camadas 1:1 formadas pela superposi¢cdo de uma folha
tetraédrica de SiO4 em uma folha octaédrica de Al-Os, que se mantém por ligacdes
da hidroxila presente na folha octaédrica superior interagindo com os atomos de
oxigénios adjacentes da folha tetraédrica inferior, promove a auséncia de muitas
substituicbes isomorficas e consequentemente em algumas argilas cauliniticas
podem ser observadas apenas pequenas variagbes em sua composi¢ao (Hassan;
Badr et al., 2021). A estrutura mencionada promove a este argilomineral uma
geometria constituida por placas planas hexagonais dividida em duas areas
carregadas eletricamente (Setz; Silva, 2019).

A estrutura, geometria e distribuigdo elétrica indica que para as argilas que
sdo constituidas essencialmente pelo argilomineral caulinita, mas que tem um
certo teor de alguns 6xidos alcalinos, a exemplo do Ca, que surge neste caso para
compensar as cargas negativas na superficie, s&o liberados e ficam a certa distancia
das particulas. Se estas concentragbes de 6xidos alcalinos forem suficientemente
significativas o sistema argila-agua fica muito viscoso (Souza; Bragancga, 2018).

Para as suspensdes SP1, SP2 e SP4 constituidas parcialmente das matérias-
primas MP2, MP6 e MP1 respectivamente, investigadas por Silva e Diniz (2019) ha
a presenca de Oxidos alcalinos nas suas composicoes. Nao houve inferéncia sobre
os indicios de comportamento tixotrépico nas suspensbdes: SP1, SP2 e SP4, pois
no experimento nao foi possivel determinar o indice de tixotropia, uma vez que os
tempos de escoamento também nao foram obtidos.

Para a SP3 o comportamento foi distinto, o tempo de escoamento (TE 07)
(s) desta suspensao foi de 12,25 s e ndo houve um crescimento efetivo do tempo
depois do repouso de 180 s (TE 180” (s)) da suspensao dentro do funil do Copo
Ford, indicando com base na metodologia utilizada, auséncia de comportamento
reolégico tixotropico (IT = 1,01).

O comportamento fluido da SP3 era esperado visto que a fragdo sdlida que a
constituia apresentou o maior tamanho de particula (Tabela 1) e também, o padréo
difratométrico indicou a presenga de minerais que reforcam este comportamento:
caulinita, mica e quartzo. A A4, estudada por Silva e Diniz, (2019), componente
da Mistura 3, tem presenca efetiva de silica, este mineral reduz comportamento
plastico tixotrépico, fluidificando as suspensdes (Delavi; Noni; Hotza, 2019).

As Figuras 3 (a) e (b) mostram as curvas de defloculagdo (tempo de
escoamento em fungao do percentual massico do defloculante) para todo grupo de
analise. Ficou evidente que em todos os casos houve um afinamento por adi¢cdo de
defloculante, de modo que o tempo de escoamento TE (0”) (s) diminuiu, entretanto,
as caracteristicas reoldgicas de reducao das suspensodes argilosas foram diferentes
entre os agentes de defloculagao usados.
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Figura 3 - Curvas de defloculacao para as suspensdes SP1, SP2, SP3 e
SP4 com defloculante silicato de sédio (a) e tripolifosfato de sédio (TPF)
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A utilizagdo do TS apresentou mais eficiéncia que o SS pois mesmo em
baixas concentragdes as suspensdes foram mais fluidificadas. Com isso podemos
indicar que os anions fosféricos do TS foram preferencialmente adsorvidos pelas
particulas argilosas, aumentando a carga negativa da superficie, separando
as particulas, ampliando assim a repulsdo eletrostatica e estérica, reduzindo o
tempo de escoamento TE (0”), mostrando com isso uma diminuigdo mais evidente
da viscosidade (Gan et al.,, 2017). Um segundo fator que pode ter favorecido a
significativa a agdo do TPF é que todas as misturas em suspensdo analisadas
sdo compostas predominantemente pelo mineral caulinita caracterizado pela
seletividade por potassio e significativa adsorgéo de fésforo em suas particulas
(Fang et al., 2017). As amostras SP1 e SP2 foram as que mais reduziram a
viscosidade e apresentaram curvas semelhantes entre si. Isso pode ser explicado
por conta da combinagao da estabilizagao eletro-estérica com agdo de complexagao
de cations floculantes (Ca?* e Mg?*) promovida pelo TPF quando em contato com a
SP1 e SP2. A fragao solida destas suspensdes é com posta pelas Misturas 1 e 2,
respectivamente, as misturas citadas tem composi¢édo parcial as argilas A2 e A4 e
apresentam percentual em sua composi¢do quimica de Calcio e Magnésio (Silva;
Diniz, 2019). Outro fator que pode ter contribuido para a otimizagdo da defloculagao
€ 0s menores tamanhos de particulas das Misturas 1 e 2, ja expressos neste estudo,
que podem ter favorecido a agéo defloculante quimica nas superficies. Ojalvo et al.
(2020) afirma que defloculantes idnicos interagem com a superficie dos materiais
que contém alumina, a exemplo das argilas, de diferentes maneiras, dependendo
dentre outros fatores das caracteristicas morfologicas destes materiais.

Tempos de escoamento das suspensdes com SS e TPF foram avaliados a
partir da Tabela 3. Ao observamos o comportamento e a redugédo da viscosidade
da SP4, que tem uma curva discrepante das outras amostras, fica ainda mais
significativo o melhor desempenho do TPF, pois em 0,6% ele conseguiu reduzir o
tempo de escoamento para 47,28 s enquanto que com o SS a suspensao nao havia
ainda escoado pelo instrumento, permanecia muito viscosa.

Na sesséo anterior vimos que a SP3 mesmo sem o uso de defloculante ja
detinha dos menores tempos de escoamento quando comparada com as demais
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suspensdes, nesta sessdo fica ainda mais claro as caracteristicas da reologia da
SP3, onde a acdo do agente de defloculagédo, que mesmo apresentando os melhores
resultados de agao defloculante (TS), nao foi tdo significativa, reduzindo os tempos
de escoamento em apenas = 2 s. instrumento, permanecia muito viscosa.

Isto pode ter sido influenciado pela presenga de uma menor proporg¢do de
fragbes coloidais (menor tamanho de particula) sob a agédo do defloculante, além da
presenga de minerais inertes: quartzo e mica (Aghayev; Kiglukuysal, 2018).

Tabela 3 - Tempos de escoamento das suspensdes com SS e TPF.

Defloculante Tempos de escoamento (s)

(% m/m) silicato de sodio (SS) Tripolifosfato de sédio (TPF)

SP1 SP2 SP3 SP4 SP1 SP2 SP3 SP4

0,2 ND 21,6 14,83 ND ND 12,72 11,65 ND
0,4 16,22 13,72 11,44 ND 16,10 12,59 11,44 ND
0,6 14,03 13,25 11,93 ND 13,69 12,28 11,78 47,28
0,8 12,50 13,00 12,72 126,11 13,56 12,60 11,47 32,65
1,0 12,78 12,75 11,57 93,34 13,31 12,50 11,63 28,75
1,2 13,25 12,56 11,37 88,59 13,09 12,47 11,65 28,19
1,4 13,03 12,81 11,68 64,40 13,07 12,60 11,69 28,68
1,6 13,00 13,00 11,28 58,44 13,07 12,65 11,84 29,37
1,8 13,16 13,87 11,97 50,53 13,19 13,03 11,41 28,99
2,0 13,24 13,22 11,91 50,47 13,23 12,94 11,50 33,47
3,0 14,53 19,35 12,37 50,22 13,54 15,28 13,00 36,41
4,0 18,20 28,34 16,31 50,23 29,25 16,27 15,30 ND
5,0 23,67 29,65 18,34 93,76 39,24 16,69 16,69 ND

Fonte: a autora. * ND: nao determinado.

Com esta observacdo é possivel analisar o comportamento notado em
duas etapas: inicialmente na redugao da viscosidade até um valor minimo e em
seguida em seu aumento. Na primeira fase, como ja elucidado, a for¢a de repulsédo
entre as particulas cresce prevalecendo sobre as forgas de atragdo, com isto os
aglomerados de particulas existentes diminuem, reduzindo a viscosidade até um
ponto minimo, este ponto de viscosidade mostra a maxima dispersao das particulas
das misturas em suspenséo (menores valores de TE (0”) (s)). Neste ponto o sistema
torna-se instavel e a adigdo crescente de defloculante promove um excesso de
cargas, a camada que reveste as particulas € comprimida e o fendmeno da sobre
defloculagao ocorre. As forgas de atragdo comegam a atuar, favorecendo a formacgéo
de aglomerados, aumentando assim os tempos de escoamento e as viscosidades
do meio (Rodrigues, 2018).

O SS sobre defloculou o sistema de modo mais suave, diferente do TPF que
levou as suspensodes para valores mais altos de viscosidade em taxas maiores. Para
o cotidiano industrial este € um ponto importante, pois é ideal para o processamento
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que as misturas argilosas que compdem as massas ceramicas apresentem certa
estabilidade, isto favorece o controle dos paradmetros processuais.

Neste contexto € evidenciado os beneficios do uso de defloculantes que
tragam estabilidade para as suspensdes, no caso deste estudo, o defloculante
que mais promoveu este beneficio, na sobredefloculagao, foi o silicato de sadio.
Na pratica o que importa para o processamento de uma massa ceramica & definir
adequadamente o ponto de trabalho e manté-lo, ou seja promover estabilidade para
as suspensodes durante as etapas sequenciais ( Setz; Silva, 2019).

Para compor formulagbes cerdmicas de acordo com as aplicagdes parciais
e finais especificas como: plasticidade, trabalhabilidade e resisténcia a verde, é
benéfico para o processo que as misturas argilosas apresentem caracteristicas
reolégicas plasticas, estabilidade reacional quimica, defloculagéo e certa fluidez
uma vez precisam percorrer dutos, encanamentos, passar por moagem (em sua
maioria formulagdes com uma boa fluidez moem mais efetivamente), ser peneiradas,
transportadas até maquinas de conformagéo, preencher moldes em intervalos de
tempo especificos, entre outros. Estes fatores sdo determinantes na escala produtiva,
na reducgao do tempo de processo e custos envolvidos. Além disso, através do tipo
e teor adequado do defloculante pode-se otimizar as suspensdes com elevada
viscosidade promovendo a obtengéo correta das propriedades compativeis com o
processamento e aplicagao final ceramica. Tomando como base os pontos citados
e os resultados obtidos neste estudo, na Tabela 5 estdo relacionadas possiveis
aplicagbes para processos de fabricagao ceramica das misturas argilosas.

Tabela 5 — Aplicagdes sugeridas para as misturas estudadas.

Mistura argilosa  Processo de fabricagdo ceramica sugerida

Mistura 1 Prensagem

Mistura 2 Prensagem
Colagem

Mistura 3 Atomizagéao

Prensagem

Mistura 4 Prensagem

CONSIDERAGOES FINAIS

As misturas argilosas apontaram presenga de matérias-primas
predominantemente cauliniticas.

A morfologia das amostras indicou comportamento de selegdo multimodal
em diferentes faixas granulométricas, apresentando maiores tamanhos de particula
para as Misturas 3 e Mistura 2 e menores para as Misturas 1, 2 e MP base.

Emrelagdo a reologia, as suspensdes estudadas SP1, SP2 e SP4, preparadas
com as Misturas 1, 2 e 4, respectivamente produziu amostras mais viscosas,
correlato com comportamento reoldgico plastico/pseudo-plastico. A SP3 apresentou
caracteristicas de uma suspensao menos viscosa. Nenhuma das suspensoes
estudadas revelou correlagdo com comportamento tixotrépico.
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O tripolifosfato de sédio (TS) promoveu para as misturas argilas os menores
tempos de escoamento e portanto melhores resultados de defloculagdo, enquanto
que o silicato de sédio (SS) concedeu uma sobredefloculagdo em menores taxas.

Todas as misturas e suspensdes obtidas tem potencial aplicagdo para
processos de fabricagdo ceramica.
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