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RESUMO 
 

Devido as elevadas energias superficiais que apresentam os pós cerâmicos, quando 
em meio líquido, as forças de van der Waals atuam no sentido da desestabilização 
das suspensões, pela formação de aglomerados. Com o objetivo de eliminar esses 
efeitos, são utilizadas substâncias que neutralizam essa reatividade entre as 
partículas, denominadas defloculantes. A eficiência dos defloculantes é investigada 
através das curvas de defloculação, que determinam a menor quantidade de 
defloculante necessária para conduzir as suspensões a seus menores valores de 
viscosidade aparente. Assim, o objetivo deste trabalho foi investigar a influência da 
concentração e tipo de defloculante nas propriedades físicas, por meio da análise 
granulométrica a laser, de argilas bentoníticas e cauliníticas, provenientes do Estado 
da Paraíba e da indústria. As argilas foram caracterizadas física, química e 
mineralogicamente pelas seguintes técnicas: análise granulométrica por difração a 
laser, difração de raios X, análise química por fluorescência de raios X, análise térmica 
e capacidade de troca de cátions. As argilas foram dispersas na concentração de 4% 
de sólidos com silicato de sódio, hexametafosfato de sódio, carbonato de sódio, 
hexametafosfato de sódio+carbonato de sódio, carbonato de sódio+hexametafosfato 
de sódio e silicato de sódio+hexametafosfato de sódio, a fim de obter as suas 
respectivas curvas de defloculação. Os resultados confirmaram que o melhor 
defloculante para as argilas bentoníticas foi o hexametafosfato de sódio + carbonato 
de sódio e para as argilas cauliníticas foi o hexametafosfato de sódio, pois 
apresentaram maior percentual de volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm e 
menor diâmetro médio, segundo a análise granulométrica. O equipamento Cillas 1064 
apresentou maior potencialidade para ser utilizado no estudo da análise de 
distribuição de tamanho de partículas das argilas do Estado da Paraíba. 
 
Palavras-chave: Argilas. Caracterização. Defloculação. Granulometria a laser. 



ABSTRACT 
 

Due to the high surface energies of the ceramic powders, when in liquid medium, the 
van der Waals forces act in the direction of the destabilization of the suspensions by 
the formation of agglomerates. In order to eliminate these effects, substances that 
neutralize this reactivity among the particles, called deflocculants, are used. The 
efficiency of the deflocculants is investigated through deflocculation curves, which 
determine the least amount of deflocculant required to drive the suspensions to their 
lowest apparent viscosity values. Thus, the objective of this work was to investigate 
the influence of the concentration and type of deflocculant on the physical properties, 
through the laser granulometric analysis of bentonite and kaolinite clays, from the State 
of Paraíba and industry. The clays were characterized physically, chemically and 
mineralogically by the following techniques: granulometric analysis by laser diffraction, 
X-ray diffraction, chemical analysis by X-ray fluorescence, thermal analysis and cation 
exchange capacity. The clays were dispersed at 4% solids concentration with sodium 
silicate, sodium hexametaphosphate, sodium carbonate, sodium hexametaphosphate 
+ sodium carbonate, sodium carbonate + sodium hexametaphosphate and sodium 
silicate + sodium hexametaphosphate, in order to to obtain their respective 
deflocculation curves. The results confirm that the best deflocculant for bentonite clays 
was sodium hexametaphosphate + sodium carbonate and for the kaolinite clays was 
sodium hexametaphosphate, as they presented a higher percentage of accumulated 
volume with a diameter of less than 2 μm and a smaller average diameter, the 
granulometric analysis. The Cillas 1064 equipment presented greater potential to be 
used in the study of particle size distribution analysis of the clays of Paraíba State. 
 
Keywords: Clays. Characterization. Deflocculation. Laser granulometry. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As argilas que contém caulinita, esmectita e illita, são matérias-primas 

naturais envolvidas em uma variedade de aplicações industriais, as quais são 

selecionadas principalmente com base na composição química e mineralógica 

(Volzone e Garrido, 2012). Caulins, bentonitas, “ball clay”, argilas refratárias são tipos 

especiais de argilas que têm definições particulares, quer pelo emprego tecnológico 

da argila, da origem geológica ou pela composição mineralógica (Sousa, 1989).  

Sabe-se que o conhecimento da distribuição granulométrica de sistemas 

particulados é um pré-requisito fundamental em muitas operações unitárias durante o 

seu processamento. Sendo assim, a distribuição do tamanho de partículas influência 

de maneira significativa em várias etapas de produção cerâmica, afetando a 

resistência mecânica, a densidade e as propriedades térmicas e elétricas dos 

produtos acabados, portanto, a sua determinação é uma etapa crítica em todos os 

processos que de alguma maneira envolvam materiais na forma de pós. 

Pode-se dizer que, a maioria das indústrias cerâmicas mundiais, utilizam o 

processamento via úmida, e faz-se necessário o entendimento das propriedades 

reológicas das suspensões dos pós, refletindo numa maior homogeneização da 

massa, redução de defeitos no produto acabado, melhor controle microestrutural e 

redução dos custos envolvidos na produção (Oliveira et al., 2000). Para tanto, as 

suspensões devem apresentar elevada estabilidade à formação de aglomerados, 

traduzindo-se em baixas viscosidades a elevadas concentrações de sólidos. 

Conforme a literatura, pode-se dizer que existe um esforço para obter pós 

dispersos, utilizando agentes dispersantes em meios aquosos e não aquosos 

(Romagnoli e Andreola, 2007; Lu et al., 2011; Castellini et al., 2013; Vanderlind et al., 

2015; Jia et al., 2016; El Hafid et al., 2017; Rebolledo et al., 2017), onde as partículas 

desses pós podem ser estabilizadas através de efeitos eletrostáticos ou estéricos. 

Sabe-se também que o comportamento reológico das suspensões concentradas é 

afetado por uma série de fatores, incluindo distribuição de tamanho de partícula, forma 

de partícula e fração volumétrica do sólido (Nikumbh e Adhyapak, 2012). 

Os agentes dispersantes ou defloculantes são aditivos químicos que conferem 

a uma dispersão de argila-água uma forte diminuição da viscosidade aparente (Gil et 

al., 1997; Andreola et al., 2004; Salehpour et al., 2009). A interação com os minerais 

de argila é de interesse para muitos processos industriais, sendo necessário o 
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emprego de defloculantes em várias fases do processamento por via cerâmica em pó 

(Galassi et al., 2001; Roncari et al., 2004; Gaydardzhiev et al., 2006). Como grandes 

quantidades de silicatos em camadas, incluindo montmorillonita e illita, são 

encontradas nas matérias-primas cerâmicas, sua interação com o defloculante usado 

vale a pena investigar. Dentre os defloculantes mais utilizados pela indústria cerâmica, 

os sais à base de sódio tem importante destaque, por seu baixo custo e considerável 

efeito defloculante (Ortega et al., 1996). 

A eficiência dos defloculantes é investigada através das curvas de 

defloculação, que objetivam determinar a menor quantidade de defloculante 

necessária para conduzir as suspensões a menores valores de viscosidade aparente. 

Diversas metodologias (Sousa, 1989; Gomes et al., 2003; Gomes et al., 2005; Cargnin 

et al., 2012; Meneghel, 2012; Nikumbh e Adhyapak, 2012; Menezes et al., 2014; 

Vanderlind et al., 2015) vêm sendo propostas com intuito de determinar o ponto ideal, 

uma vez que, devido aos diferentes perfis que as curvas podem apresentar, não é tão 

óbvia a sua determinação. 

O ensaio de granulometria por difração a laser é realizado com utilização de 

um equipamento chamado granulômetro a laser e esse aparelho vem incrementar o 

campo da pesquisa, pois possibilita agilizar a determinação do tamanho das partículas 

do solo, quando comparado ao ensaio de sedimentação tradicional para se obter as 

mesmas informações. Sua simplicidade e rapidez facilitam e estimulam o seu uso. 

Vale ressaltar que, há poucos relatos na literatura sobre a defloculação de 

argilas utilizando diferentes tipos de defloculantes para se obter o melhor dispersante, 

resultando em uma metodologia para cada tipo de argila específica. Neste sentido, há 

necessidade de novas pesquisas sobre a defloculação de argilas bentoníticas e 

cauliníticas do Estado da Paraíba com elevadores teores de contaminantes, a fim de 

aumentar a oferta de materias-primas em nível nacional, como também novas 

aplicações industriais. Reforçar a investigação sobre o comportamento reológico de 

suspensões é muito importante para melhorar a qualidade e o desempenho das 

mesmas, pois estas dispersões podem ser afetadas por uma série de fatores, sendo 

inadequadas para a maioria das aplicações industriais.  

Assim, o objetivo deste trabalho foi investigar a influência da concentração e 

tipo de defloculante nas propriedades físicas, por meio da análise granulométrica a 

laser, de argilas bentoníticas e cauliníticas, provenientes do Estado da Paraíba e da 

Industria para aplicações industriais mais nobres. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Bentonitas 

 
Pode-se definir bentonita como sendo uma rocha composta principalmente 

por um argilomineral esmectítico (montmorilonita), formada pela desvitrificação e 

subsequente alteração química de material vítreo, oriundo da decomposição de 

rochas vulcânicas, de preferência ácidas, depositadas sobre lagos ou rios de baixa 

turbulência (Menezes et al., 2008; Barbosa et al., 2012; Abdou et al., 2013). 

As argilas bentoníticas são materiais constituídos por um ou mais 

argilominerais esmectíticos e alguns minerais acessórios (principalmente quartzo, 

cristobalita, micas, feldspatos e alguns outros argilominerais, como a caulinita). Têm 

partículas de tamanhos que variam de 2 μm a tamanhos bastante pequenos como 0,1 

μm em diâmetro, com tamanho médio de 0,5 μm e com formato de placas ou lâminas 

(Ferreira et al., 2008; Paiva et al., 2008; Silva e Ferreira, 2008). 

As bentonitas receberam essa denominação devido à sua localização, como 

primeiro depósito comercial de uma argila plástica, encontrada em Fort Benton, no 

estado de Wyoming, EUA, em 1897, onde essa argila tinha uma propriedade 

específica e peculiar de aumentar várias vezes o seu volume inicial na presença de 

água e formar géis tixotrópicos em meios aquosos em concentrações muito baixas em 

torno de 2%. Para esta argila foi proposta a denominação de “taylorite”, sugerindo-se 

em seguida "bentonita", uma vez que a primeira denominação já era utilizada (Sousa, 

1989; Ferreira et al., 2008). 

A estrutura dos argilominerais montmoriloníticos é composta por duas folhas 

tetraédricas de sílica (SiO2) com uma folha octaédrica central de alumina (Al2O3), que 

são unidas entre si por átomos de oxigênio comuns a ambas as folhas (Porto e 

Aranha, 2010; Tonnesen et al., 2012) conforme representado na Figura 1.  

Nesse tipo de estrutura, as folhas de tetraedros e folhas diferentes encontram-

se adjacentes, enquanto os átomos de oxigênio localizam-se em posições opostas, 

levando a uma fraca ligação entre as camadas. Além disso, existe forte potencial 

repulsivo na superfície das camadas, resultante do desbalanceamento elétrico 

(Tonnesen et al., 2012).  
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Substituições isomórficas na folha tetraédrica (em que o Si4+ pode ser 

substituído por Al3+, Fe3+) e na folha octaédrica (em que o Al3+ pode ser trocado por 

cátions Mg2+, Fe2+) deixam como resultado um desbalanceamento elétrico que é 

compensado por cátions, como Na+ e Ca2+, que se posicionam entre as lamelas e são 

intercambiáveis, dando origem às denominações sódica e cálcica das bentonitas. 

Estes dois fatores contribuem para o aumento da distância entres as camadas quando 

em presença de água (Sousa, 1989; Sousa, 2010; Tonnesen et al., 2012). No entanto, 

o íon Na+ tem maior facilidade de hidratação que o íon Ca2+, assim, quando as lamelas 

têm suas cargas compensadas pelo íon sódio, de menor valência, ficam mais 

afastadas devido a menor energia de interação, de modo a permitir a penetração de 

uma maior quantidade de água no espaço entre as lamelas (Baltar et al., 2003). Esta 

diferença está representada na Figura 2. 

Os argilominerais montmoriloníticos exibem uma alta capacidade de troca de 

cátions (CTC), isto é, os íons fixados na sua superfície, entre as camadas e dentro 

dos canais do retículo cristalino podem ser trocados numa reação química por outros 

íons presentes em uma solução aquosa, sem que isto venha trazer uma modificação 

de sua estrutura cristalina (Odom, 1984). A CTC desses materiais varia de 80 a 150 

meq/100g, sendo superior aos demais argilominerais que geralmente não ultrapassa 

40 meq/100g (Sousa, 1989). 

 

 

Figura 1 – Representação esquemática da estrutura das lamelas de uma argila esmectita 
dioctaédrica (Martins, 2009). 
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Como as argilas bentoníticas admitem grandes modificações planejadas em 

sua microestrutura, permitindo assim obter propriedades específicas, faz com que 

esses materiais sejam as argilas com uma imensa gama de usos industriais (Silva et 

al., 2012).  

Os principais usos das bentonitas podem ser divididos em três categorias. Na 

primeira estão incluídas as aplicações como em fundições, materiais de vedação em 

engenharia civil, pelotização de minérios de ferro e em fluidos de perfuração, sendo 

estas as que apresentam maior consumo. Na segunda, estão as aplicações de menor 

consumo, como em tintas, adesivos, usos farmacêuticos, cosméticos, como cargas e 

na purificação de águas. E na terceira, são as novas tendências, como 

nanocompósitos, engenharia de nanopartículas e heteroestruturas porosas (Lagaly e 

Ziesmer, 2003). 

O mercado de bentonita está muito concentrado nos EUA, sendo considerado 

o maior produtor de bentonitas do mundo, e o Brasil figura entre os dez principais 

produtores mundiais, explorando depósitos relativamente pequenos, sendo que os 

mais importantes estão localizados no Nordeste, no Município de Boa Vista, no Estado 

da Paraíba, representando cerca de 90% da produção nacional. 

No entanto, o elevado volume de extração de forma desordenada dessas 

jazidas por mais de 50 anos ocasionou o esgotamento das variedades de boa 

qualidade (Menezes et al., 2009). Dessa forma houve a necessidade de descobrir 

Figura 2 – Representação da hidratação da montmorilonita cálcica e da montmorilonita sódica 
(Martins, 2009). 



23 

 

novos depósitos, mas as argilas obtidas apresentam em sua constituição elevadas 

quantidades de quartzo, caulinita, mica e carbonatos. A presença desses minerais 

acessórios compromete em muito sua aplicação industrial, principalmente em uso 

mais nobre (Menezes et al., 2009; Pereira et al., 2014; Figueirêdo et al., 2015), sendo 

dessa forma necessário a purificação dessas argilas. 

 

2.2 “Ball clay” 

 

Argilas “ball clays” são definidas como argilas cauliníticas sedimentares de 

elevada plasticidade, refratárias, de coloração variada de creme-clara a branca, após 

queima em ambiente atmosférico oxidante e granulometria muito fina, com cerca de 

80% em peso abaixo de 2 μm (Menezes et al., 2014). Argilas sedimentares (ou argilas 

secundárias) são materiais que foram transportados geologicamente do local de sua 

formação para outros locais por ação do meio ambiente (Dodd, 1994). No Brasil as 

argilas do tipo “ball clay” são denominadas argilas plásticas para cerâmica branca. 

Os depósitos mais abundantes de argilas do tipo “ball clay” estão localizados 

nos Estados Unidos, Inglaterra, Alemanha e Ucrânia. Esses depósitos apresentam 

formas lenticulares, são originados da deposição de material sedimentar em pântanos, 

lagos, deltas de rios e planícies que sofreram inundações (Murray, 2007), estão 

associados a bacias terciárias formando, geralmente, várias camadas de argila 

alternadas com matéria-orgânica e areias (Motta et al., 2004; Reeves et al., 2006). 

A expressão “ball clay” (argila bola em tradução literal) é atribuído a forma de 

exploração dessa argila na Inglaterra há 50 anos, onde a argila era cortada no piso da 

cava da mina na forma de cubos que por manuseio  transformavam essas argilas, 

altamente plásticas, em bolas em torno de 15 kg (Mccuistion, 1997; Wilson, 1998).  

O principal constituinte das “ball clays” é a caulinita, no entanto, outros 

argilominerais e minerais acessórios também são observados, incluindo haloisita, ilita, 

esmectitas, quartzo, feldspatos e, ocasionalmente, calcita e gibsita (Santos, 1992; 

Murray, 2007), onde a forma, o tipo e quantidades destes, podem influenciar o uso, as 

rotas de processo e a aplicação da argila na indústria cerâmica. O argilomineral 

caulinita é um sílico-aluminato com estrutura em camadas (ou lamelar), formado pelo 

empilhamento regular de camadas constituídas por uma folha de tetraedros de SiO4, 

ordenados em forma hexagonal, e uma folha de octaedros de Al2(OH)6 ligadas entre 

si por oxigênios em comuns. As folhas tetraédricas e octaédricas são contínuas nas 
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direções dos eixos cristalográficos a e b e estão empilhadas umas sobre as outras na 

direção do eixo cristalográfico c. A Figura 3 ilustra as folhas de tetraedros e octaedros 

dentro da camada de caulinita e a Figura 4 o empilhamento dessas camadas. Como 

esse argilomineral possui camadas formadas por duas folhas diz-se que se trata de 

silicatos em camadas 1:1 ou difórmicos (Santos, 1992; Bergaya et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O quartzo encontrado nas “ball clays” não é o mesmo material, grosseiro e 

angular, que o observado nos caulins, apresentando granulometria mais fina e 

arredondada, em virtude das várias diferentes sequências de transporte que sofre o 

material sedimentar (Wilson, 1998). Assim, esse quartzo comporta-se de maneira 

Figura 3 – Estrutura da camada 1:1 da caulinita, com uma folha de tetraedros de SiO4 e outra 
de octaedros de Al2(OH)6 (Menezes et al., 2014). 

Figura 4 – Representação esquemática do empilhamento de camadas 1:1 na caulinita 
(Menezes et al., 2014). 
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distinta durante o processamento, possibilitando um empacotamento mais eficiente do 

sistema e reagindo de forma mais intensa durante a queima. 

A montonorilonita presente nas “ball clay”, mesmo em pequenas quantidades, 

como material acessório, possui uma significante influência no comportamento desse 

material quando utilizado no processamento cerâmico. A presença de montmorilonita 

aumenta a resistência a verde do material e sua plasticidade, mas também a retração 

de secagem e de queima. No entanto, o principal efeito da presença de montmorilonita 

é no comportamento reológico das argilas, desestabilizando o desempenho de 

defloculação no que se refere ao aumento da viscosidade (Menezes et al., 2014). 

A montmorilonita também contém ferro, o que é danoso para a cor de queima 

e responsável pela maior retração de queima nas argilas contendo montmorilonita. 

Nesse sentido, as “ball clays” de melhor qualidade são as que apresentam baixos 

teores de ferro e óxido de titânio e que queimam branco ou com cores claras. 

As argilas “ball clay” apresentam variada gama de coloração, indo desde o 

cinza clara ao negro, conforme o teor de material carbonáceo. As “famosas” argilas 

inglesas de Devon e Dorset, utilizadas em todo o mundo como agentes ligantes, 

apresentam colorações azuladas e negras devido ao elevado teor de matéria-orgânica 

presente, como lignina e ácidos húmicos, já as “ball clays” nacionais apresentam uma 

maior variabilidade de coloração, observando-se argilas cremes, cinzas, esverdeadas, 

etc (Menezes et al., 2014). 

A cor escura, comum a essas argilas, deve-se à presença de matéria 

orgânica, que pode ser encontrada em teores de até 16% (em massa), porém em 

geral não ultrapassa 1 a 2%. A matéria orgânica nestas argilas pode estar presente 

desde a forma de fragmentos de lignina até como ácido húmico na forma de colóide 

protetor nas partículas argilosas, que é oxidado facilmente durante a queima (Sánchez 

et al., 1997; Wilson, 1998). O material carbonáceo tem um profundo efeito na 

resistência a verde da argila, com seu módulo de ruptura aumentando diretamente 

com a quantidade de matéria-orgânica. 

Historicamente, as duas regiões com depósitos clássicos brasileiros 

correspondem a São Simão (SP) e Oeiras (PI). Mais, com aumento da demanda e a 

tendência de regionalização do parque cerâmica brasileiro, entraram em produção 

mais de duas dezenas de novas minas.  

O tamanho médio, forma e distribuição das partículas constituintes das argilas 

são importantes propriedades físicas intimamente relacionadas com suas aplicações. 
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Tais características afetam muitas das propriedades tecnológicas das argilas, como 

viscosidade, absorção de água, plasticidade, resistência após conformação, taxa de 

colagem, resistência após queima, entre outras (Murray, 2000). 

As principais funções das “ball clays” no corpo cerâmico são: conferir 

plasticidade e resistência a verde, ajudando a manter a coesão da massa cerâmica 

após a conformação da peça. Outras propriedades do corpo cerâmico também são 

muito dependentes das características da “ball clay” utilizada na formulação da massa, 

como resistência após queima, cor, refratariedade, controle de retração de secagem 

e de queima e propriedades reológicas durante a conformação da peça (como 

facilidade de colagem, comportamento tixotrópico, etc.). As propriedades reológicas 

são governadas em grande parte pela mineralogia, tamanho de partícula, carga 

superficial e teor e tipo de matéria-orgânica presente na argila (Reeves et al., 2006; 

Murray, 2007), e dessa forma suas propriedades reológicas são ideais para colagem 

e usadas na preparação de massas cerâmicas para a produção de placas 

(revestimentos - pisos e azulejos), porcelanas e louça de mesa, peças sanitárias e 

isolantes elétricos (Motta et al., 1993; Menezes et al., 2003; Mccuistion e Wilson, 

2006). 

 

2.3 Caulim 

 

O caulim é uma importante matéria-prima industrial que tem uma grande 

variedade de aplicações para vários campos da indústria, como papel, borracha, 

plásticos, cimento, vidro, cerâmica e refratários. Esta matéria-prima amplamente 

utilizada é comumente uma mistura complexa de diferentes minerais por causa de sua 

origem natural (Konta, 1995; Harvey e Murray, 1997; Murray, 2000; Castelein et al., 

2001). Ocorre como um produto de alteração das rochas granitóides e consiste 

principalmente de caulinita, um silicato de aluminio hidratado, cuja célula unitária é 

expressa por Al4(Si4O10)(OH)8 e pequenas quantidades de impurezas como micas, 

outros filossilicatos, óxidos de ferro / titânio e quartzo (Gruner, 1932; Silva et al., 2011). 

A caulinita é um filossilicato (argilo-mineral) com composição química teórica 

de 39,50% de Al2O3, 46,54% de SiO2 e 13,96% de H2O; no entanto, podem ser 

observadas pequenas variações em sua composição. Normalmente, a caulinita 

apresenta partículas hexagonais (Santos, 1975). 
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Entre suas características cerâmica mais comuns destacam-se a cor branca 

de queima, refratariedade, plasticidade média a baixa e baixa resistência mecânica a 

verde. Devido a estas últimas características são utilizadas em conjunto com as argilas 

plásticas para formar as diversas massas de cerâmica branca (Motta et al., 2004).  

Além disso, o caulim apresenta uma granulometria fina, baixa abrasividade, 

estabilidade química e forma específica das partículas do mineral de argila 

componente (Cheng et al., 2012). 

O caulim pode ser de origem primária (residual) ou secundária (transportado 

ou sedimentar), sendo que o primeiro tipo é o mais comum em se tratando de matéria-

prima cerâmica produzida no Sudeste brasileiro. Nesta região, a rocha-mãe é 

geralmente ígnea e metamórfica e o porte dos depósitos primários varia de pequenos 

bolsões pegmatíticos a maciços granitóides de grande porte.  

Na região Sul, importantes jazidas estão relacionadas com a alteração de 

rochas vulcânicas ácidas (SC) e anortositos (RS); no Nordeste, associados aos 

pegmatitos (PB/RN), a sedimentos cretácicos e terciários (BA) e; no Norte, ocorrem 

os grandes depósitos sedimentares terciários da região amazônica, estes últimos 

lavrados para abastecimento da indústria mundial de papel (Motta et al., 2004).  

Luz e Chaves (2000) relatam que o caulim geralmente contém acessórios, 

que podem representar de 40 a 50% no volume do material extraído e às vezes até 

mais do que isso. A presença de tais minerais, dependendo de sua aplicação, pode 

afetar negativamente o valor industrial do depósito, como a alvura, brancura, 

viscosidade e a abrasividade. Assim, argilas e caulins precisam ser beneficiadas para 

eliminar tais minerais acessórios, com o objetivo de melhorar as propriedades de 

brancura e abrasividade, resultando em um produto mais competitivo, com maior 

qualidade. 

 

2.4 Comportamento reológico de suspensões 

 

Os parâmetros que influenciam o comportamento reológico de suspensões 

dependem da concentração de sólidos (Oliveira et al., 2000). Para baixa concentração 

(< 5% em volume), onde se verifica baixa frequência de colisões entre as partículas, 

a viscosidade da suspensão é normalmente constante em função da taxa (ou tensão) 

de cisalhamento e a suspensão comporta-se como um fluido newtoniano. Neste caso, 

os principais fatores que afetam a viscosidade são a concentração volumétrica de 
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sólidos e características do meio líquido (viscosidade, densidade e temperatura). A 

medida que a concentração de sólidos é aumentada e as partículas passam a interagir 

entre si, o comportamento reológico da suspensão se desvia do modelo newtoniano 

e passa a depender não só dos fatores mencionados acima, como também de uma 

série de outras variáveis, destacando-se os seguintes fatores: forças de repulsão e 

atração, tamanho, distribuição granulométrica, densidade, área específica e 

características morfológicas das partículas (Chander, 1998). 

Suspensões são misturas do tipo sólido/líquido formadas por um conjunto de 

partículas distribuídas de forma relativamente uniforme através de um meio líquido. 

As partículas em suspensões podem adquirir cargas elétricas na superfície quando 

em contato com o meio líquido. Esta carga superficial pode ter várias origens, 

dependendo da natureza da partícula e do meio circundante. Para partículas 

dispersas em líquidos as principais contribuições para a carga elétrica são a ionização 

de grupos químicos superficiais e a adsorção diferencial de íons com cargas 

diferentes, a partir da solução (Oliveira et al., 2000).  

A estabilidade de uma suspensão é mantida quando se instaura a barreira 

energética que impede a aglomeração de suas partículas. Em uma suspensão estável 

há uma distribuição aleatória de partículas no interior de sua fase líquida, se essas 

partículas atuam individualmente, a suspensão é dita como defloculada. Por outro 

lado, se as partículas tendem a formar aglomerados, a fase sólida deve ser tratada 

como um todo, já que suas partículas formam uma estrutura tridimensional e/ou uma 

fase independente, então a suspensão é definida como floculada (Delavi, 2011). As 

partículas de argilomineral podem existir em quatro diferentes estados: a) disperso-

defloculado, b) disperso-floculado, c) agregado-defloculado e d) agregado-floculado 

(Chilingarian e Vorabutr, 1983).  

No estado a) disperso-defloculado as forças de atração entre as partículas de 

argilomineral são mínimas, aumentando a área superficial e resultando no aumento 

da viscosidade plástica. Esse estado de suspensão resulta em alta viscosidade 

plástica, porém baixa força gel.  

No estado b) disperso-floculado há uma redução da área superficial e como 

consequência, tem-se uma viscosidade plástica baixo que a do primeiro caso 

discutido. Nesse estado, as plaquetas do argilomineral também exibem forças 

atrativas mais fortes, resultando em maior força gel.  
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No estado c) agregado-defloculado, ocorre a redução da área superficial das 

plaquetas de argilomineral. Essa diminuição de forças atrativa inter-partícula resulta 

em viscosidade plástica mais baixa e força gel maior que os dois casos anteriores.  

No estado d) agregado-floculado, possui uma menor área superficial de 

plaquetas de argilomineral. Consequentemente, exibe viscosidade plástica mais baixa 

e força gel mais alto dentre os quatros estados. Em todos os quatro casos, a 

densidade de argila por unidade de volume de fluido é assumida como sendo a 

mesma.  

Quando uma solução não se encontra suficientemente defloculada ou 

desaglomerada, as partículas primárias permanecem unidas, constituindo flocos ou 

aglomerados com água aprisionada em seu interior. Essa água aprisionada não está 

disponível para o escoamento, de modo que a suspensão se comporta como se a 

fração volumétrica de sólidos fosse maior. Em consequência, a viscosidade aparente 

de suspensões de partículas floculadas ou aglomeradas é mais elevada do que com 

partículas dispersas (Ortega et al., 1997). 

Como as partículas de uma suspensão coloidal de argila estão sujeitas a 

ocorrência de colisões entre si devido ao movimento browniano, as partículas estão 

sujeitas a dois tipos de interação simultaneamente: (1) forças de atração de van der 

Waals, (2) forças de ordem repulsivas (Hunter, 1993). Em oposição às forças atrativas, 

se manifestam as forças repulsivas, que podem ser de dois tipos: 

• forças de ordem eletrostática: devido à sobreposição dos campos 

elétricos existentes em torno de toda partícula coloidal de argila. A presença da dupla 

camada iônica em torno das partículas impede que estas entrem em contato, devido 

ao efeito repulsivo que se gera quando da sobreposição da parte difusa de suas 

duplas camadas, que possuem carga elétrica de mesmo sinal; 

• forças de origem estérica: quando sobre a superfície de partículas 

coloidais estão adsorvidas moléculas orgânicas poliméricas, surge um novo tipo de 

força de repulsão entre as partículas. 

 

2.4.1.1 Curvas de defloculação 

 

A escolha crescente, por parte das indústrias cerâmicas mundiais, pelo 

processamento via úmida faz com que seja cada vez mais necessário o entendimento 

das propriedades reológicas das suspensões de pós cerâmicos. Para tanto, as 
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suspensões devem apresentar elevada estabilidade à formação de aglomerados, 

traduzindo-se em baixas viscosidades a elevadas concentrações de sólidos (Dinger, 

2002). 

Em virtude das elevadas energias superficiais que apresentam os pós 

cerâmicos, quando em meio líquido, as forças de van der Waals atuam no sentido da 

desestabilização das suspensões, pela formação de aglomerados (Staneva et al., 

1995), como descrito anteriormente. Com o objetivo de eliminar esses efeitos, são 

utilizadas substâncias que buscam neutralizar essa reatividade entre as partículas. 

Tais substâncias, denominadas defloculantes, podem atuar segundo três 

mecanismos básicos: estabilização eletrostática, estérica e eletroestérica (Ortega et 

al., 1997). Em laboratório, a eficiência dos defloculantes é, comumente, investigada 

através das curvas de defloculação, que objetivam determinar a menor quantidade de 

defloculante necessária para conduzir as suspensões a seus menores valores de 

viscosidade aparente, como mostra a curva típica da Figura 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 Defloculantes 

 

Quase todos os campos de aplicação de argila envolvem dispersões em água 

ou outro fluido. Em tecnologia é frequentemente necessário usar suspensões de argila 

bastante concentradas, que devem ser suficientemente fluidas para serem vertidas ou 

bombeadas e, portanto, requerem a adição de produtos químicos, incluindo sais 

Figura 5 - Representação de uma curva de defloculação (Gomes et al., 2005). 
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inorgânicos, alcalis e compostos orgânicos, que são capazes de liquefazer argila 

rígida e suspensão floculada (Eyring, 1960). 

A defloculação de uma suspensão de argila é o resultado de troca de íons 

entre o íon básico de defloculante e um íon básico de argila (Dias, 2004). A curva de 

defloculação pode ser obtida por técnicas de química analítica, ou por medida de 

viscosidade da suspensão variando-se o teor de defloculante adicionado à amostra 

em suspensão. 

O defloculante é uma substância que, adicionada em pequena quantidade a 

uma massa cerâmica fluida, tem a capacidade de impedir o aglomeramento das 

partículas coloidais e por consequência a sua precipitação. Os defloculantes podem 

também ser divididos em orgânicos e inorgânicos. Os inorgânicos são de base 

eletrolítica (bases monovalentes, eletrólitos básicos, carbonato de sódio, silicato de 

sódio e fosfato de sódio). Os orgânicos podem ser eletrolíticos e não eletrolíticos e 

como exemplos podem ser citados os ácidos húmicos e derivados, compostos de 

tanino, derivados acrílicos, derivados de amônio e os oxalatos. 

Na indústria é comum o uso de carbonato de sódio, silicatos de sódio, boratos 

de sódio, pirofosfato de sódio e hexametafosfato de sódio, devido ao seu baixo custo 

e seu razoável poder de defloculação, o silicato de sódio tem sido um dos 

defloculantes mais utilizados na indústria (Dinger, 2002). 

As argilas que possuem o Na+ como cátion predominante, apresentam a 

propriedade de inchar na presença de água, aumentando várias vezes o seu volume 

inicial, isto porque o Na+ permite que várias moléculas de água sejam adsorvidas, 

aumentando a distância entre as camadas e, consequentemente, separando as 

partículas de argila umas das outras. No caso das argilas policatiônicas, a quantidade 

de água adsorvida é limitada e as partículas continuam unidas umas às outras por 

interações elétricas e de massa. Esta diferença pode ser observada quando as argilas 

sódicas e policatiônicas estão em meio aquoso. Após agitação e repouso, as sódicas 

apresentam-se em um sistema homogêneo, com todas as partículas dispersas no 

meio líquido (defloculado) (Amorim et al., 2006). 

As substâncias ácidas exercem um forte poder floculante sobre as 

suspensões de argila, pois o pH ácido favorece a formação de uma carga positiva 

sobre a aresta da partícula de argila, que por atração puramente eletrostática, tende 

a se aproximar da região plana da partícula vizinha, mesmo que esteja pouco 

carregada, formando uma interação face-aresta. Como resultado forma-se uma 
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estrutura tipo “cartas de baralho” e a suspensão se torna em um gel rígido, com baixo 

valor de índice de empacotamento, onde o líquido fica retido nos interstícios entre as 

partículas (Neto, 1999). 

A adição de uma base, ou de um sal com caráter básico a uma suspensão, 

pode levá-la tanto a floculação quanto à defloculação, dependendo da quantidade e 

do tipo da base ou sal adicionado: 

• base monovalente e seus sais derivados: Com íons de metal alcalino do 

tipo Na+ e Li+, sua adição provoca aumento no potencial zeta e consequente 

defloculação. Os íons Na+, por serem grandes com pequenas cargas e muito 

hidratáveis, se mantêm fracamente adsorvidos à superfície da argila, formando uma 

dupla camada muito espessa. Deste modo as forças repulsivas têm um campo de 

atuação bastante amplo e se manifestam a uma distância onde as forças de atração 

são desprezíveis. Além disso, a introdução dessas bases aumenta o pH da 

suspensão, favorecendo a formação de cargas negativas nas arestas das partículas, 

auxiliando ainda mais a defloculação do sistema. A adição em excesso, ocasiona um 

forte aumento na concentração de íons Na+ em torno da partícula, e a carga negativa 

existente em sua superfície se manifesta de modo menos pronunciado, com isso a 

suspensão pode passar a um estado de leve floculação, devido ao excesso desses 

íons. Este fenômeno é conhecido como “hiperdefloculação” ou “sobredefloculação”, 

ou seja, a defloculação possui um ponto máximo que, quando ultrapassado, torna a 

suspensão novamente instável (Ravaglioli e Zannini, 1989; Pozzi, 1994; Neto, 1999); 

• bases polivalentes e seus sais derivados: normalmente conduzem a uma 

forte floculação, pois seus cátions apresentam uma alta relação carga/diâmetro (Ca2+, 

Ba2+, Al3+, Fe3+) (Zerrouk et al., 1990; Neto, 1999). Esses cátions se mantêm 

fortemente adsorvidos na superfície e estrutura do argilomineral, diminuindo bastante 

o potencial zeta, pois produzem uma dupla camada de pequena espessura (Barak, 

1989). A remoção desses cátions da superfície do argilomineral, por troca catiônica, é 

dificultada. Deste modo as argilas que apresentam tais cátions em sua constituição 

natural tendem a deflocular com maior dificuldade (Neto, 1999). 

Assim, os defloculantes agem na superfície das partículas inibindo a 

aglomeração causada pelas forças de atração, de forma a neutralizá-las. Essa 

interação repulsiva é produzida por três mecanismos diferentes: eletrostático, estérico 

e eletrostérico. 
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2.6 Análise granulométrica 

 

Um dos aspectos que mais influencia os fenômenos físicos e químicos que 

ocorrem no solo é a composição mineralógica. A mineralogia das frações areia e silte 

é constituída, em geral, por minerais resistentes ao intemperismo, como quartzo, além 

de outros minerais primários em quantidades variáveis, como olivinas, anfibólios, 

piroxênios, feldspatos e micas. Já a fração argila constitui-se, via de regra, por 

minerais de natureza secundária, resultantes de processos de alteração física, 

química e biológica, independentemente de terem sido formados in situ ou 

transportados (Allen e Hajek, 1989; Fontes, 2002). 

Dentre os minerais não silicatados, os óxidos, hidróxidos e oxihidróxidos de 

Fe e Al, que por simplificação são genericamente chamados de óxidos, são minerais 

de natureza secundária de importância muito significativa para os solos de regiões 

tropicais em geral e dos solos brasileiros em particular. Em análises de solo, onde a 

dispersão das partículas é fundamental para obtenção acurada de resultados, esses 

minerais não silicatados têm forte influência na eficiência da dispersão. Atuando como 

agentes cimentantes, fazem com que a utilização de pré-tratamentos na análise 

granulométrica se torne necessária, removendo os óxidos através da utilização de 

solução de ácido clorídrico 0,05 mol/L, como indica Barreto (1986).  

Considerando solos representativos de regiões áridas e semi-áridas, 

caracteristicamente, eles possuem mineralogia de natureza secundária rica em silício, 

formando estruturas laminares capazes de fornecer elevadas quantidades de cargas 

elétricas negativas. As substituições isomórficas são responsáveis pela geração 

dessa carga, onde a troca de um elemento de maior valência por outro de menor 

valência irá disponibilizar carga elétrica líquida negativa ao mineral. Minerais como 

montmorilonita e vermiculita são bons exemplos representativos desta classe (Vieira, 

1988). 

A análise granulométrica consiste na determinação das dimensões das 

partículas que constituem as amostras (presumivelmente representativas dos 

sedimentos) e no tratamento estatístico dessa informação. Basicamente, o que é 

necessário fazer, é determinar as dimensões das partículas individuais e estudar a 

sua distribuição, quer pelo peso de cada classe dimensional considerada, quer pelo 

seu volume, quer ainda pelo número de partículas integradas em cada classe. Na 

realidade, estas três formas têm sido utilizadas (Dias, 2004). 
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Assim, para efetuar a descrição adequada de um sedimento, torna-se 

necessário proceder a uma análise pormenorizada, utilizando classes granulométricas 

com pequena amplitude. Quanto menor for a amplitude das classes, melhor é a 

descrição da variabilidade dimensional das partículas que constituem o sedimento 

(Dias, 2004). 

Classicamente, a granulometria dos sedimentos muito grosseiros (cascalhos, 

seixos, balastros, etc.) é efetuada medindo (ou pesando) individualmente cada um dos 

elementos e contando-os. Contudo, para sedimentos menos grosseiros (cascalhos 

finos, areias), tal forma de mensuração não é prática, sendo nas areias muito difícil e 

extremamente morosa, e praticamente impossível nos siltes e argilas. Para estes 

sedimentos, a análise clássica recorre à separação mecânica em classes 

dimensionais e à determinação do seu peso. No que se refere aos sedimentos lutíticos 

(siltes e argilas), a forma de determinar a distribuição granulométrica de forma 

compatível com as das outras classes texturais é ainda mais difícil e problemática 

(Dias, 2004). 

Os principais métodos de determinação de tamanho de partículas são: 

peneiramento, sedimentação, difração a laser. A técnica de análise granulométrica por 

sedimentação das partículas no seio de um fluído não é, basicamente, um método 

novo. Assim, apesar do reconhecimento da utilidade deste método, diretamente 

complementar dos que eram mais utilizados na granulometria de finos não se verificou 

adesão significativa da comunidade científica (Dinger, 2002). 

Existem dois tipos básicos de aparelhagens que se socorrem de técnicas de 

sedimentação: aparelhos que utilizam métodos de acumulação, nos quais a 

quantidade de material em sedimentação vai sendo medido volumetricamente e 

aparelhos que utilizam métodos de decréscimo de concentração, nos quais a 

concentração do material em queda é medida por pressão, por absorção de radiação 

luminosa ou de raios X. 

O ensaio de difração a laser é realizado com utilização de um equipamento 

chamado granulômetro a laser. Esse aparelho vem incrementar o campo da pesquisa. 

Possibilita agilizar a determinação do tamanho das partículas do solo, quando 

comparado ao ensaio de sedimentação tradicional para se obter as mesmas 

informações. Sua simplicidade e rapidez facilitam e estimulam o seu uso (Manso, 

1999). O resultado final dá uma curva bem suavizada, sem a descontinuidade que a 

combinação do ensaio de peneiramento e sedimentação pode provocar. 
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Essa técnica utiliza o espalhamento ou difração da luz que incide na 

suspensão coloidal, sendo correlacionável, com o tamanho de partícula. A luz 

incidente sofre uma interação ao atingir uma quantidade de partículas segundo quatro 

diferentes fenômenos (difração, refração, reflexão e absorção) formando um invólucro 

tridimensional de luz. O índice de refração relativo da partícula no meio dispersante, 

pelo comprimento de onda da luz, e pelo tamanho e formato da partícula acabam por 

afetar o formato e o tamanho do invólucro e então detectores convenientemente 

posicionados medem a intensidade e o ângulo da luz espalhada. Esses dados são 

enviados para softwares matemáticos que os convertem em tamanho da partícula 

(Ribeiro, 2014). 

Apresentam-se duas teorias utilizadas para interpretação dos resultados 

obtidos pelo granulômetro: a teoria pelo espalhamento Mie considera previamente os 

índices de refração do material em análise e do meio dispersivo e pode ser aplicada 

a diferentes formatos e tamanho de partícula por considerar o diâmetro esférico 

equivalente por volume e peso. Para a teoria Fraunhofer segundo Jillavenkatesa et al. 

(2001) o tamanho mínimo para determinação das partículas é de 1 a 2 μm. Isso se 

deve ao tamanho do feixe do laser que geralmente com fonte de luz de Neon e Hélio 

para o equipamento Mastersizer 2000, equipamento da Malvern Instruments Ltda que 

apresenta comprimento de onda de 0,632 μm sendo maior que certas partículas de 

argila encontradas nos solos (Farias et al., 2010). 

Farias et al. (2010) observou que geralmente o efeito Fraunhofer superestima 

a fração silte enquanto que o efeito Mie melhor determina a fração argila, 

considerando os dados das metodologias tradicionais e segundo Lima et al. (2009) a 

teoria de Mie exige que se saiba algumas informações específicas sobre as partículas 

como o seu índice de refração e o de absorção, porém é mais refinada.  

Além dessas teorias, outra opção para análise que é disponível no 

equipamento é a utilização de ultrassom, que é uma ferramenta de dissipação. Tendo 

a intenção de desagregar os grãos de solo uma maneira mecânica e não química 

como o hexametafosfato de sódio. 

O equipamento Cilas (modelo 1064) apresenta faixa analítica de 0,04 µ a 500 

µ, 64 detectores e 100 classificações de tamanho de partículas, e dois emissores de 

laser para uma melhor precisão na faixa do submícron. No funcionamento do 

equipamento, um laser de He-Ne produz um feixe de luz monocromático, com 
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comprimento de onda de 830 nm e outro de 635 nm, que iluminam uma célula de 

medida onde se encontram o fluido com as partículas. 

O equipamento Cilas (modelo 1064) opera por via seca e por via úmida (DL) 

e trata-se de um equipamento simplificado processando os dados segundo o algoritmo 

de Fraunhofer, sendo os resultados explicitados na forma de curvas granulométricas 

simples e acumuladas na faixa de 0,04 a 500µm. 

 

2.7 Estado da arte  

 

  Os principais trabalhos ou pesquisas, nos quais foram utilizados agentes 

dispersantes para separação ou defloculação de partículas, estão apresentados 

abaixo. 

Várias pesquisas sobre mecanismos de defloculação já foram conduzidas, 

relatando o mecanismo de atuação do silicato de sódio sobre a superfície dos 

argilominerais. Van Olphen (1964) citou que uma maneira de atingir a defloculação 

seria a reversão da carga positiva da aresta da superfície do argilomineral e criar uma 

dupla camada de arestas negativas. Assim, a atração aresta positiva – face negativa 

seria eliminada, e uma forte repulsão aresta-aresta como também aresta-face seriam 

criadas, resultando em uma quebra da estrutura gel. 

Segundo Worrall (1986), para os minerais do grupo do caulim, os íons sódio 

favorece a estabilidade e completam a defloculação, enquanto que os íons hidrogênio 

e cálcio causam afeito contrário, a floculação. 

Manfredini et al. (1990)  estudaram a capacidade de defloculação de alguns 

fosfatos, com diferentes proporções molares de P2O5/Na2O, para suspensões 

aquosas muito concentradas (62,5% em peso) de três argilas amplamente utilizadas 

nas fábricas de Sassuolo (Itália), por meio de medidas reológicas na ausência e 

presença de íons de cálcio (II). Foi possível observar que os fosfatos oligoméricos são 

defloculantes muito eficientes para suspensões de argila, atuando por um mecanismo 

de estabilização essencialmente eletrostático, tornando-se muito apropriados para 

suspensões industriais de argila e argila. 

Ortega et al. (1997) realizaram um estudo comparativo entre defloculantes de 

diferentes fabricantes, nacionais e importados, levando-se em consideração o efeito 

de parâmetros como pH e peso molecular sobre as propriedades reológicas de 

suspensões cerâmicas à base de alumina. Os testes realizados com defloculantes 
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comerciais resultaram em desempenhos semelhantes, mostrando que estes produtos 

são adequados para a dispersão da alumina contida na matriz dos concretos 

refratários de alto desempenho. O trabalho também orientou quanto aos produtos 

disponíveis e sua adequada especificação, bem como aumentou o conhecimento 

acerca dos mecanismos de atuação de polieletrólitos na defloculação. 

Hotza et al. (1998) estudaram o efeito da adição de defloculante, ligante e 

partículas cristalinas de alumina no comportamento reológico de suspensões de 

esmaltes, usados na fabricação de pisos cerâmicos vidrados e observaram que as 

suspensões apresentaram comportamento pseudoplástico, limite de escoamento e 

tixotropia, com ou sem a presença de defloculante e que o carboximetilcelulose 

aumenta a viscosidade aparente das suspensões de esmalte e interage 

complexamente com o defloculante que no caso foi o silicato de sódio. Dessa forma, 

também concluíram que a adição de partículas cristalinas de dois tipos de alumina 

também altera fortemente o comportamento reológico das suspensões. 

Andreola et al. (2000) investigaram o comportamento reológico de misturas 

de defloculantes comumente usados para corpos de grés porcelanato e foi comparado 

com o de cada agente dispersante único; este estudo mostrou que as respostas de 

viscosidade aparente e o comportamento dependente do tempo observado usando o 

defloculante único mais eficiente podem ser produzidos também com uma mistura 

apropriada. 

Menezes et al. (2000) investigaram a influência da utilização de resíduos de 

granito e caulim no comportamento reológico de barbotinas cerâmicas, no que se 

refere às suas curvas de defloculação e os resultados mostraram que aparentemente 

a alteração da viscosidade das composições provocada pela adição de resíduos está 

diretamente relacionada com o tipo de argila “ball clay” utilizada na formulação da 

massa e que de forma geral a adição de resíduos diminui o valor da viscosidade 

mínima das barbotinas.  

Neto e Oliveira (2002) analisaram as alterações das propriedades reológicas 

das suspensões de argila coloidal, causadas pela introdução de substâncias 

defloculantes, e dessa forma concluíram que cada tipo de defloculante atuou de 

acordo com um mecanismo de defloculação preferencial, onde o tripolifosfato de sódio 

tem sido usado como defloculante para estudar o mecanismo de estabilização 

eletrostática, fosfonato de sódio para o mecanismo de captação de cátions e 

poliacrilato de sódio para o mecanismo de estabilização de impedimento estérico e 
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pelas análises observou que cada tipo de defloculante possui desempenho 

semelhante e específico em suspensões de argila. 

Andreola et al. (2004) determinaram como os processos de dissolução da 

argila na presença de hexametafosfato de sódio podem influenciar a capacidade de 

defloculação e, em geral, a reologia da suspensão de argila e concluíram que o 

hexametafosfato de sódio exerce um efeito direto e importante sobre a dissolução do 

caulim e da caulinita e que a concentração dos íons liberados em solução depende 

do material de argila e da concentração de hexametafosfato de sódio, mesmo que o 

efeito seja quantitativamente diferente para os diferentes cátions. A diferença de 

composição entre o caulim e a caulinita é a presença de minerais acessórios e o 

processo de dissolução é mais pronunciado no caulim do que na caulinita. 

Castellini et al. (2005) estudaram a adsorção do íon hexametafosfato a partir 

de soluções aquosas para a caulina em diferentes temperaturas. A isoterma de 

adsorção seguiu o modelo de Langmuir. Além disso, a dependência do 

comportamento de adsorção na fração do volume da caulinita foi estudada e discutida 

em termos de processos de associação entre as partículas de argila. 

Estudos realizados por Gomes et al. (2005) avaliaram a defloculação de 

massas cerâmicas triaxiais (argila/feldspato/quartzo) obtidas a partir do delineamento 

de misturas, através da obtenção de um modelo matemático que representou a 

concentração ideal de defloculante apresentada por cada composição cerâmica do 

diagrama triaxial e dessa forma os resultados mostraram que o aumento na fração 

argilosa das composições estudadas conduziu a um aumento no consumo de 

defloculante. 

Andreola et al. (2006) estabeleceram como a eficiência de um defloculante é 

alterada quando atua sobre uma caulinita cuja superfície foi modificada por contato 

temporário com outro defloculante e observaram que a capacidade de dispersão de 

cada defloculante é notavelmente influenciada pelo tipo de tratamento. Em particular, 

no que diz respeito à caulinita não tratada, a eficiência do dissilicato de sódio é 

dramaticamente aumentada quando a argila foi previamente tratada com uma solução 

de hexametafosfato de sódio. Por outro lado, observa-se uma diminuição da 

capacidade dispersante de hexametafosfato de sódio a partir da caulinita não tratada 

para a que foi previamente tratada com dissilicato de sódio. 

Andreola et al. (2007) realizaram um estudo para explicar como um tratamento 

superficial pode modificar as propriedades de liberação de uma caulinita na luz para 
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correlacionar esses resultados com os reológicos e os resultados obtidos indicaram 

que o tratamento da caulinita com dissilicato de sódio reduz fortemente a 

acessibilidade dos sítios Al na superfície da argila para moléculas de hexametafosfato 

de sódio devido a uma presença competitiva de derivados de Si adsorvidos. Por outro 

lado, como consequência do tratamento da caulinita com hexametafosfato de sódio, 

uma certa quantidade de hexametafosfato de sódio é retida na superfície da argila e 

a adsorção/precipitação de derivados de Si de uma solução dissilicato de sódio não é 

notavelmente afetada pela presença de hexametafosfato de sódio. 

Romagnoli e Andreola (2007) estudaram a eficácia de três dos defloculantes 

mais utilizados na produção de cerâmica em relação a três argilas típicas e definida 

por modelos matemáticos, dessa forma os aditivos reológicos mais comuns mostram 

comportamento diferente dependendo da argila e o design da mistura foi usado com 

sucesso para o estudo de defloculantes orgânicos e inorgânicos. As interações 

sinérgicas foram destacadas como função da família da argila. 

Castellini et al. (2008) investigaram a adsorção de verde malaquita sobre a 

caulinita trocada com cálcio e sobre a mesma argila tratada com dois defloculantes 

amplamente utilizados, hexametafosfato de sódio e dissilicato de sódio e dessa forma 

os resultados indicam que as defloculantes afetam o processo de adsorção, onde em 

particular, o tratamento com dissilicato de sódio melhora a adsorção, enquanto o 

tratamento com hexametafosfato quase o impede completamente.  

Amorós et al. (2010) analisaram um caulim industrial o qual foi preparado 

diferentes dispersões com frações de volume de sólidos entre 0,20 e 0,47 na presença 

de silicato de sódio para determinar o processo eletrocinético e propriedades 

reológicas. A mobilidade eletroforética foi negativa para todas as dispersões 

estudadas, e tornou-se mais negativa após a adição de dispersante e menos negativa 

com o aumento da fração de sólidos. As propriedades reológicas das dispersões foram 

analisadas e redefiniu as plaquetas de caulim como novas partículas duras efetivas, 

permitindo calcular uma fração volumétrica efetiva que descreveu o efeito combinado 

da fração de volume de sólidos e a adição de dispersante nas propriedades reológicas 

de dispersão. 

Delavi (2011) investigou o consumo de defloculante, a base de lítio, sódio e 

potássio, e o comportamento reológico de suspensões argilosas em função das 

propriedades das argilas, do tipo de defloculante e da avaliação do equilíbrio químico 

estabelecido na troca catiônica e concluiu que o consumo de defloculante, expresso 
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em termos de número de moles dos cátions monovalentes presentes do sistema (K+, 

Na+, Li+) por área de superfície específica, variou entre 0,08.10-5 a 0,37.10-5 mol/m2, 

sendo maior para o caso das argilas cauliníticas e menor para as argilas ilíticas. Todas 

as argilas deflocularam bem, porém houve diferenças significativas nas viscosidades, 

sendo os valores maiores para as argilas que apresentaram maior fração de caulinita, 

maior área de superfície específica e maior fração abaixo de 0,2 e 2 μm, e dessa forma 

observou-se que as propriedades que afetam o consumo de defloculante estão 

relacionadas com a natureza e quantidade da fase mineralógica presente nas 

matérias-primas. 

Lu et al. (2011)  estudaram sistematicamente a influência do hexametafosfato 

de sódio na flotação e dispersão da serpentina e pirita e observaram que o 

hexametafosfato de sódio poderia reduzir significativamente o efeito adverso da 

serpentina na flutuação da pirita e tornar a amostra mista de pirita e serpentina mais 

dispersa em condições alcalinas, melhorando assim a adsorção de xantato na pirita. 

O mecanismo de ação do hexametafosfato de sódio é que ele diminui o valor do pH 

no ponto isoelétrico da serpentina e aumenta a carga negativa através da dissolução 

do magnésio da superfície da serpentina e adsorvendo na superfície da serpentina. 

Rodrigues et al. (2011) avaliaram pré-tratamentos, métodos de dispersão e 

agentes químicos dispersantes, isoladamente ou de forma combinada, na 

determinação dos teores de argila de algumas classes de solos selecionadas com 

base na sua natureza mineralógica e observaram que há a necessidade de que sejam 

dados tratamentos diferenciados na determinação de argila, levando-se em 

consideração a natureza mineralógica do solo; o hidróxido de lítio não é eficiente para 

dispersar solos eletropositivos com baixa CTC, mas muito eficiente na dispersão de 

solos eletronegativos com elevada CTC. 

Cargnin et al. (2012) estudaram dois métodos para obtenção da curva de 

defloculação de uma argila plástica e outra de baixa plasticidade. O primeiro método 

utilizou a matéria-prima seca passante em malha # 32 mesh e agitação mecânica para 

homogeneização da barbotina. O segundo método utilizou a matéria-prima in natura 

e o processo de moagem para obtenção da suspensão cerâmica. Observaram que a 

obtenção da curva de defloculação das matérias-primas pelo processo de moagem 

reproduz as condições industriais de utilização da matéria-prima e que neste método 

a quantidade de defloculante utilizada foi sempre maior do que o método por agitação 

mecânica, demonstrando a influência da interação das partículas da argila in natura. 
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Mafioletti et al. (2012) investigaram dois métodos para obtenção da curva de 

defloculação de uma argila plástica e outra de baixa plasticidade, onde o primeiro 

método utilizava a matéria-prima seca passante em malha 32 mesh e agitação 

mecânica para homogeneização da barbotina e o segundo método utilizava a matéria-

prima in natura e o processo de moagem para obtenção da suspensão cerâmica. Os 

resultados mostram que a obtenção da curva de defloculação das matérias-primas 

pelo processo de moagem reproduz as condições industriais de utilização da matéria-

prima, e observou-se também que neste método a quantidade de defloculante 

utilizada foi sempre maior do que o método por agitação mecânica, demonstrando a 

influência da interação das partículas da argila in natura. 

Meneghel (2012) avaliou a eficiência do silicato de sódio em relação ao 

poliacrilato de sódio em massa com características tixotrópicas, foi determinada a 

concentração ideal desses dois defloculantes tanto na massa como nas argilas, 

avaliando o menor tempo de escoamento. Os resultados obtidos mostraram que para 

a massa que apresenta característica tixotrópica, o poliacrilato de sódio apresentou 

melhores resultados em relação à redução da viscosidade com a barbotina em 

repouso. Observou-se também que houve saturação da barbotina quando 

adicionadas pequenas quantidades de silicato de sódio em relação a concentração 

ideal de defloculante, apresentando aumento de viscosidade, e o poliacrilato de sódio 

ofereceu maior estabilidade às barbotinas no uso dessa classe de defloculantes. 

Castellini et al. (2013) investigaram a interação do hexametafosfato de sódio 

com amostras de ilita e montmorilonita de origens diferentes analisando a absorção 

de hexametafosfato e os mecanismos de liberação de íons e observaram que para 

ilita, a absorção de hexametafosfato é substancialmente um fenômeno de adsorção e 

é mais pronunciada na forma tratada com sódio e pelo contrário, para a 

montmorilonita, os fenômenos de intercalação devem ser predominantes. Sendo a 

HMP intercalada em Mt localizada dentro do espaço intercalar, deve resultar ser quase 

ineficaz no aumento do valor absoluto do potencial na superfície das partículas e, 

portanto, inútil para a defloculação. Explicando por que a presença de pequenas 

frações de montmorilonita em suspensões de cerâmica pode causar um aumento 

dramático da viscosidade também após a adição de um defloculante eficiente. 

Link (2013) avaliou a eficiência de quatro silicato de sódio distintos quanto à 

razão SiO2/Na2O empregados como defloculante em uma suspensão de argila, outra 

de caulim e uma terceira suspensão de uma massa de cerâmica triaxial, quanto à 
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variação da viscosidade e do pH em função do teor de defloculante empregado. Os 

resultados mostraram uma forte influência da relação SiO2/Na2O na defloculação de 

argilas e da massa cerâmica, mas pouca influência na defloculação do caulim. 

Constatou-se também uma relação entre o aumento de pH e a redução da viscosidade 

mínima aparente. O silicato de sódio com razão SiO2/Na2O 2,43 apresentou a melhor 

relação de desempenho de defloculação. 

Sun et al. (2013) apresentaram um novo método para a purificação de três 

tipos diferentes de diatomita da China pela técnica de lavagem usando o 

hexametafosfato de sódio como dispersante combinado com a centrifugação e 

concluíram que a distribuição do tamanho dos poros, o conteúdo de impurezas e a 

densidade aparente da diatomite purificada foram significativamente melhorados. 

Caetano (2014) estudou a influência da variação granulométrica de argilas 

bentoníticas utilizadas como agentes viscosificantes em fluidos de perfuração base 

água, nas propriedades reológicas e de filtração, no qual foram selecionadas seis 

argilas bentoníticas provenientes de jazidas do município de Boa Vista-PB. As argilas 

foram moídas e peneiradas em diferentes peneiras ABNT n° 80, 200 e 325 (180, 75 e 

45 µm), sendo determinadas as distribuições granulométricas de suas suspensões 

por difração laser e posteriormente realizado o tratamento com solução com carbonato 

de sódio determinando-se as propriedades reológicas e de filtração de suas 

suspensões aquosas. A variação das aberturas das peneiras influenciou, em geral, 

apenas na massa acumulada abaixo de 2 µm que se apresentou maior para as argilas 

peneiradas na abertura de 45 µm e todas as análises granulométricas apresentaram 

distribuição monomodal. Observou-se que, em geral, com diminuição no diâmetro 

médio das partículas e aumento na massa acumulada abaixo de 2 µm, ocorre 

diminuição na VA, mas não foi possível generalizar a influência apresentada pelo 

tamanho de partículas na VP e no VF. 

Cunha et al. (2014) investigaram a eficiência de soluções NaOH, [(NaPO3)n + 

NaOH] e [(NaPO3)n + Na2CO3] como dispersantes químicos na análise granulométrica 

de amostras de dois horizontes de 26 solos de referência do Estado de Pernambuco 

e observaram que não houve semelhança entre os dispersantes e concluíram que 

hidróxido de sódio foi o dispersante mais adequado na determinação da textura das 

amostras analisadas, representativas de 82% da área total do Estado. 

Gonçalves et al. (2014) avaliaram os rejeitos da mineração de bauxita que 

apresentam teor de sólido de 33,5% e granulometria muito fina com D50 abaixo de 5 
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µm. Foi realizada análise granulométrica e determinadas as composições químicas e 

mineralógicas do material. Identificou-se 21,28% de alumina aproveitável e como 

princais minerais gibsita, hematita, quartzo e caulinita. Avaliou-se também a influência 

da granulometria do rejeito na ação do dispersante hexametafosfato de sódio. Os 

resultados mostraram-se favoráveis ao uso do hexametafosfato como dispersante na 

amostra sem tratamento. Entretanto a redução da granulometria apesar de 

potencializar a ação do aditivo não reduziu a viscosidade aparente a valores inferiores 

aos obtidos na amostra não tratada. 

Vanderlind et al. (2015) estudaram as curvas de defloculação de três 

floculantes diferentes, comparando seu tempo de escoamento a frio e 24 horas 

depois, e percebeu que os defloculantes iônicos tendem a ser mais eficientes nas 

duas situações. Por outro lado, destacaram-se o comportamento dos poliacrilatos que 

mantém o tempo de escoamento mesmo depois de 24 horas em repouso. 

Han et al. (2016) investigaram o mecanismo de dispersão de hexametafosfato 

de sódio em partículas de caulinita, foi simulada a interação entre as cadeias de 

polifosfato lineares e caulinita por dinâmica molecular, bem como a interação entre o 

ânion [HPO4]2- e caulinita por teoria funcional de densidade (DFT). Os resultados 

calculados demonstram que o hexametafosfato pode ser adsorvido pela superfície da 

caulinita e que os átomos de oxigênio dos ânions de hexametafosfato podem receber 

muitos elétrons da superfície de Al-OH e formar ligações de hidrogênio com os átomos 

de hidrogênio dos grupos hidroxilo de superfície. Portanto, após a adsorção de 

hexametafosfato na superfície da caulinita, as partículas de caulinita carregam mais 

carga negativa e a repulsão eletrostática entre partículas aumenta. 

Oliveira, T. G. et al. (2016) realizaram um estudo  sobre os métodos de 

preparação de diferentes amostras e suas interferências nas classificações 

granulométricas e concluíram que os dados gerados pelo equipamento (Granulômetro 

a laser – Mastersizer 2000) produzem resultados eficazes, visto que este atinge 

leituras em faixas granulométricas mais estendidas enquanto o método convencional 

limita-se até 1 micrômetro, o granulômetro a laser atinge 0,01 micrômetro, fornecendo 

uma maior segurança nos resultados, a qual se dá, também, pela repetibilidade, visto 

que ele gera três resultados e a média entre eles a cada amostra ensaiada. Os 

resultados também demostraram que, para alguns materiais analisados, as curvas 

obtidas pela análise realizada no granulômetro aproximam-se mais daquelas 

construídas pelo método convencional. 
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Araujo et al. (2017) realizaram um estudo comparativo entre o ensaio de 

sedimentação, adotado pela norma brasileira, e o ensaio do granulômetro a laser, 

aplicado em um solo tropical e observaram que a composição granulométrica é 

influenciada pelo grau de intemperismo, bem como pode verificar-se que o uso do 

granulômetro a laser causa uma desagregação do solo de forma diferente ao ensaio 

convencional. 

Sagrilo et al. (2017) compararam diferentes metodologias de estabilizações 

químicas do solo local e a sua eficiência em termos de ganho de resistência, através 

dos ensaios de compressão axial para amostras estabilizadas quimicamente com a 

inserção de porcentagens de cal e cimento pozolânico CPIV. Os resultados mostraram 

que a eficiência das adições de cimento pozolânico se mostrou superior em 

comparação às adições de cal, principalmente a partir de 4% de adição.  

Landrou et al. (2018) realizaram estudos para identificar os mecanismos de 

direção na origem da ação de defloculação de dispersantes inorgânicos e estudar 

suas consequências sobre o comportamento de uma pasta de argila densa ao longo 

do tempo e observou-se que o hexametafosfato de sódio se dispersa através de forças 

repulsivas eletrostáticas, enquanto o silicato de sódio atua através de forças 

repulsivas eletrostéricas. Os resultados também revelaram que a reorganização das 

partículas de argila e a disponibilidade de carga positiva residual são a origem do 

comportamento tixotrópico e a rigidez do sistema ao longo do tempo. 

Liu et al. (2018) investigaram as mudanças nos limites Atterberg de argilas 

com conteúdo dispersante e seu mecanismo eletroquímico na avaliação da 

abordagem de condicionamento de argila para o tunelamento EPB escudo, e para isso 

utilizou solos consistindo em bentonita, caulim e suas misturas com dois dispersantes 

diferentes incluindo hexametafosfato de sódio e poliacrilato de sódio. Os resultados 

mostraram que o limite líquido e o índice de plasticidade diminuíram significativamente 

devido à adição de dispersantes, onde o efeito do hexametafosfato de sódio foi mais 

significativo do que o de poliacrilato de sódio nas argilas. A redução do potencial Zeta 

induzida pelo hexametafosfato de sódio foi maior do que a induzida pelo poliacrilato 

de sódio com o mesmo teor de dispersante. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Materiais 

 
As amostras das argilas utilizadas nesta pesquisa foram provenientes dos 

jazimentos localizados no Município Boa Vista-PB (chocolate – AM1), Olivedos-PB 

(BSOL – AM2), João Pessoa-PB (“ball clay” – AM3) e da Indústria ARMIL-RN (caulim 

– AM4).  

Para preparação das dispersões foram utilizados os defloculantes: silicato de 

sódio (Na2SiO3; Vetec; PM: 122,06 g/mol), hexametafosfato de sódio P.A. [(NaPO3)6; 

Dinâmica Química Contemporânea Ltda; PM: 101,96 g/mol] e carbonato de sódio 

Anidro P.A. (Na2CO3; Synth; PM: 105,99 g/mol). Os defloculantes foram utilizados em 

soluções com concentrações de 0,5 mol/L; 0,34 mol/L e 1,0 mol/L; respectivamente. 

Posteriormente foram preparadas soluções de silicato de sódio tamponado com 

hexametafosfato de sódio, hexametafosfato de sódio tamponado com carbonato de 

sódio e carbonato de sódio tamponado com hexametafosfato de sódio, atingindo-se o 

pH entre 8 e 9.  

 

3.2 Metodologia 

 
As etapas da pesquisa foram desenvolvidas de acordo com o fluxograma da 

Figura 6. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Fluxograma da metodologia utilizada. 
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Na etapa I foram realizados os ensaios de caracterização das amostras em 

#200. Na etapa II foram realizados estudos de bancada afim de obter a curva de 

defloculação e análise granulométrica. 

 

3.2.1 Preparação das amostras 

 

As amostras das argilas naturais foram secas em estufa à 60 ºC ± 2 ºC. 

Posteriormente, as amostras foram desagregadas e passadas em peneira ABNT no 

200 (0,074 mm). Foram retiradas alíquotas para as diferentes etapas de 

caracterização física, química e mineralógica.  

A preparação das dispersões para construir a curva de defloculação foi 

realizada com e sem o uso dos defloculantes, variando o tipo (silicato de sódio, 

hexametafosfato de sódio, carbonato de sódio, silicato de sódio + hexametafosfato de 

sódio, hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio e carbonato de sódio + 

hexametafosfato de sódio) e o volume (cada defloculante com variações diferentes 

nos volumes, partindo de 0,01 mL). A dispersão utiliza 20 g de argila num volume de 

500 mL de água destilada e volume do defloculante estabelecida. Logo após a 

agitação foram determinadas a viscosidade das dispersões utilizando-se dispersões 

com percentagem de sólido de 4% e viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação 

de 100 rpm. A partir da curva de defloculação foi obtido o melhor volume do 

defloculante e seus pontos adjacentes para preparação das dispersões para análise 

granulométrica. 

Já a preparação das dispersões para análise granulométrica foi obtida 

misturando-se 20 g de argila com um volume de 30 mL e volumes de defloculantes 

relativas a curva de defloculação, deixando em repouso por 24 h, em seguida 

preparou-se as dispersões adicionando 470 mL de água destilada e foram agitadas a 

uma velocidade de 17.000 rpm por 20 min. Após a agitação foi determinada a 

distribuição de tamanho de partículas pelos granulômetros a laser, Cillas 1064 e 

Malvern 2000. 

 

3.2.2 Caracterização das amostras in natura 

 

A caracterização das amostras das argilas em #200 foi efetuada por meio das 

seguintes técnicas: análise granulométrica por difração a laser (AG), análise química 
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por fluorescência de raios X (EDX), análise termogravimétrica (TG) e análise térmica 

diferencial (DTA), difração de raios X (DRX), capacidade de troca de cátions (CTC). 

Os ensaios de AG, TG, DTA e CTC foram realizados no Laboratório de 

Tecnologia de Materiais e os ensaios EDX e DRX foram realizados no Laboratório de 

Caracterização de Materiais ambos da Unidade Acadêmica de Engenharia de 

Materiais da Universidade Federal de Campina Grande-PB. 

 

3.2.2.1 Análise granulométrica por difração a laser (AG) 
 

A análise granulométrica por difração a laser utiliza o método de dispersão de 

partículas em fase líquida associado com um processo de medida óptico através de 

difração a laser. Neste método, é combinada a relação proporcional entre a difração 

do laser e a concentração e tamanho de partículas. Para realização desta 

caracterização, as argilas estudadas foram passadas em peneira ABNT no 200 (0,074 

mm), e dispersas em 30 mL e no dia seguinte adiciona-se 470 mL de água destilada, 

em um agitador Hamilton Beach N5000 a velocidade de 17.000 rpm por 20 min. Após 

agitação, as dispersões são colocadas em um equipamento CILAS modelo 1064, em 

modo úmido, até atingir a concentração ideal que é de 170 unidades de difração/área 

de incidência e procedimento idêntico foi adotado utilizando o equipamento 

Mastersizer 2000 da Malvern, em modo úmido, até atingir  concentração ideal de 5 

unidades de difração/área. 

O Cilas 1064 opera por via seca e por via úmida (DL) e foi adquirido no início 

da década de 90 e trata-se de um equipamento simplificado processando os dados 

segundo o algoritmo de Fraunhofer, sendo os resultados explicitados na forma de 

curvas granulométricas simples e acumuladas na faixa de 0,04 a 500 µm. O 

Mastersizer 2000 da Malvern também opera por via seca e por via úmida (DL), e foi 

adquirido recentemente e trata-se de um equipamento consagrado na análise de pós 

processando os resultados segundo os algoritmos de Mie e Fraunhofer, sendo os 

resultados explicitados na forma de curvas granulométricas simples e acumuladas na 

faixa de 0,02 a 2000 µm. Nesse trabalho os dois granulômetros foram operados por 

via úmida. 
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3.2.2.2 Análise química por fluorescência de raios X (EDX) 

 

A espectroscopia por fluorescência de raios X é uma técnica utilizada para 

determinar, a composição química dos materiais, fornecendo os percentuais de óxidos 

presentes e também os valores de perda ao fogo. As amostras de argilas estudadas 

foram passadas em peneira ABNT n° 200 (0,074 mm) e submetidas à análise química 

por fluorescência de raios X. O espectrômetro de fluorescência de raios X determina 

semi quantitativamente os elementos presentes em uma determinada amostra, 

mediante a aplicação de raios X na superfície da amostra e a posterior análise dos 

raios X fluorescentes emitidos em equipamento EDX 720 da Shimadzu. A geração de 

raios X é feita por meio de um tubo com alvo de Rh.  

 

3.2.2.3 Análise termogravimétrica (TG) e análise térmica diferencial (DTA) 

 

A análise térmica diferencial (DTA) indica as faixas de temperaturas em que 

ocorrem transformações endotérmicas e exotérmicas e a análise termogravimétrica 

(TG) fornece as perdas de massa em função do aumento da temperatura. As curvas 

termogravimétricas foram obtidas por meio de um sistema de Análises Térmicas 

Shimadzu TA 60 h, com razão de aquecimento 12,5 oC/min. Para as curvas térmicas 

diferenciais foi utilizado um sistema de Análises Térmicas Modelo RB-3000 da BP 

Engenharia. A temperatura máxima para ambos os casos foram de 1000 oC e o padrão 

utilizado na DTA foi óxido de alumínio (Al2O3) calcinado em atmosfera de ar. 

 

3.2.2.4 Difração de raios X (DRX) 
 
 

As argilas estudadas foram passadas em peneira ABNT nº 200 (74 m) e 

acondicionadas em porta amostra de alumínio para análise por difração de raios X, 

em equipamento XRD 6000 da Shimadzu. A radiação utilizada foi a Kα do Cu 

(40kV/30mA); a velocidade do goniômetro foi de 2 º/min e passo de 0,02º; na faixa de 

2° a 60°. 
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3.2.2.5 Capacidade de troca de cátions (CTC) 
 

As CTC das amostras foram determinadas através do método de adsorção de 

azul de metileno, conforme Ferreira et al. (1972).  

Para calcular a CTC das argilas determinadas pelo método de azul de 

metileno, utiliza-se a seguinte fórmula: 

 ��� = � ∗ � ∗ ͳͲͲ��ܿ݁ݏ �ݎݐݏ��� �݀ �ݏݏ�                                                                                              ሺͳሻ 

 

onde: V = volume total (mL) e C = concentração (N) de azul de metileno. 

 

Os resultados de CTC são apresentados em meq/100g de argila. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção serão apresentados e discutidos os resultados de EDX, TG, DTA, 

DRX e CTC das argilas estudadas. Serão também apresentadas as curvas de 

defloculação, obtidas para cada argila e defloculante e as análises granulométricas.  

 

4.1 Caracterização das argilas naturais (Etapa I) 

 

4.1.1 Análise química por fluorescência de raios X (EDX) 

 

Na Tabela 1 estão apresentadas as composições químicas das argilas 

chocolate (AM1), BSOL (AM2), “ball clay” (AM3) e caulim (AM4). 

 

Tabela 1 – Composição química das amostras estudadas obtidas por espectroscopia por 
fluorescência de raios X. 

Amostra SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

CaO 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

TiO2 

(%) 

MgO 

(%) 

K2O 

(%) 

Outros  

Óxidos (%) 

PF 

(%) 

AM1 53,74 16,49 4,11 10,51 0,93 2,96 0,56 0,49 10,20 

AM2 49,17 22,96 3,95 6,78 0,75 2,72 1,42 0,42 11,81 

AM3 44,98 37,56 -- 0,41 -- 0,88 1,35 0,12 14,70 

AM4 45,39 37,94 -- 0,53 0,04 -- 1,14 0,10 14,87 

PF – Perda ao fogo. 

 

Observando a Tabela 1, verificou-se que as argilas esmectitas apresentaram 

elevados teores de óxido de silício, sendo o maior para a AM1 (53,74%) e o menor 

para a AM2 (49,17%), que se referem tanto ao óxido presente na folha tetraédrica do 

argilomineral como também à sílica livre, ou seja, mineral acessório. O óxido de 

alumínio variando de 22,96% para AM2 até 16,49% para AM1, que definem a alumina 

presente na camada octaédrica e minerais acessórios. Segundo Santos (1992), os 

argilominerais do grupo da esmectita são formados pelo empilhamento de camadas 

2:1, em que cada camada é constituída por duas folhas de silicato tetraédricas, com 

uma folha central octaédrica, unidas entre si por oxigênios comuns às folhas. A 

fórmula teórica do grupo da montmorilonita é Al4Si8O20(OH)4.nH2O (n=água 



51 

 

interlamelar).  Portanto, de acordo com as análises químicas, as amostras estudadas, 

provavelmente podem ser consideradas como sendo do grupo da montmorilonita. 

Para o teor de Fe2O3 observou-se que os valores foram de 6,78% para AM2 e 

10,51% para a AM1, e podem ser decorrentes da camada octaédrica do argilomineral 

montmorilonita ou de minerais acessórios na forma de hematita (Menezes et al., 

2009). Estes valores estão associados às substituições isomórficas na camada 

octaédrica de bentonitas, com minerais acessórios e cátions trocáveis nas camadas 

basais de argilominerais esmectíticos e cauliníticos. Os teores de ferro por volta de 

7,00% são típicos das argilas do Município de Boa Vista – PB (Amorim et al., 2004; 

Amorim et al., 2006; Brito et al., 2016; Bastos et al., 2017).  

Os óxidos alcalino-terrosos CaO e MgO apresentaram teores consideráveis, 

podendo ser uma indicação da presença de carbonatos (Gaidzinski et al., 2009; 

Gaidzinski et al., 2011). Os teores de óxido de magnésio variaram de 2,72% para AM2 

e 2,96% para AM1, podem ser provenientes da camada octaédrica da esmectita ou 

do carbonato de magnésio. Verificou-se também que as amostras bentoníticas 

apresentaram teores de óxido de cálcio, variando entre 3,95% para AM2 até 4,11% 

para AM1, que é do mineral calcita. 

Ao observar a Tabela 1, verificou-se que as argilas cauliníticas apresentaram 

teores de óxido de silício, sendo (44,98%) para a AM3 e 45,39% para a AM4, que se 

referem tanto ao óxido presente na folha tetraédrica do argilomineral como também à 

sílica livre. O óxido de alumínio foi de 37,56% para AM3 e 37,94% para AM4, que 

definem a alumina presente na camada octaédrica e minerais acessórios. Segundo 

Santos (1992), o argilomineral caulinita é um sílico-aluminato com estrutura em 

camadas (ou lamelas), formado pelo empilhamento regular de camadas constituídas 

por uma folha de tetraedros de SiO4, ordenados em forma hexagonal e uma folha de 

octaedros de Al2(OH)6 ligadas entre si por oxigênios em comuns. Dessa forma, 

conforme os valores apresentados na Tabela 1, as amostras AM3 e AM4 são 

consideradas do grupo da caulinita, pois os valores de sílica e alumina são próximos, 

sendo de 1:1 de acordo com sua estrutura. 

A perda ao fogo corresponde ao somatório da perda dos seguintes 

componentes: água livre e adsorvida, água coordenadas, intercalada entre as 

camadas e hidroxilas presente nos argilominerais, matéria orgânica e carbonatos 

existentes na argila.  Observando a Tabela 1 conclui-se que os teores deste parâmetro 

variaram entre 10,20 e 14,87%. 
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Os teores apresentados foram similares aos obtidos nos estudos de 

bentonitas do Estado da Paraíba (Menezes et al., 2009; Silva et al., 2013; Pereira et 

al., 2014; Pereira et al., 2015; Silva et al., 2015; Brito et al., 2016; Bastos et al., 2017; 

Gama et al., 2017; Gonçalves et al., 2017; Silva et al., 2017). 

Comparando os valores determinados com as argilas estudadas por 

(Menezes et al., 2003; Figueirêdo et al., 2016; Gonçalves et al., 2017), verifica-se que 

as amostras em estudo possuem valores similares às argilas cauliníticas. 

 

4.1.2 Análise termogravimétrica (TG) e análise térmica diferencial (DTA) 
 

Nas Figuras 7, 8, 9 e 10 estão apresentadas as curvas das análises 

termodiferenciais (DTA) e termogravimétricas (TG), simultaneamente, das argilas 

estudadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Curva termogravimétrica e térmica diferencial da argila chocolate (AM1), sob razão 
de aquecimento de 12,5 °C/min. 
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Figura 8 – Curva termogravimétrica e térmica diferencial da argila BSOL (AM2), sob razão de 
aquecimento de 12,5 °C/min. 

Figura 9 – Curva termogravimétrica e térmica diferencial da argila “ball clay” (AM3), sob razão 
de aquecimento de 12,5 °C/min. 
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Observando as curvas DTA das argilas bentonitas em estudo (Figura 7 e 

Figura 8) verificou-se as seguintes transformações térmicas: grande pico endotérmico 

com máximo em 142 °C, caracterizando a presença de água livre e adsorvida 

intercalada entre as camadas; pico endotérmico em torno de 574 °C caracterizando a 

presença de hidroxilas da folha octaédrica da esmectita e caulinita; pico em torno de 

793 °C é do carbonato de magnésio; pico endotérmico em aproximadamente 877 °C 

relacionado à presença do carbonato de cálcio; um pico exotérmico com máximo de 

910 °C , para a amostra chocolate (AM1), associado à mudança da linha de base 

possivelmente relacionado a mudança da capacidade calorífica do material; e um pico 

exotérmico, para a amostra BSOL (AM2), com máximo de 921 °C relacionado à 

nucleação da mulita. Estes resultados estão de acordo com os dados observados pela 

composição química das argilas estudadas (Tabela 1), onde se observa que a argila 

AM1 apresentou maior concentração de MgO e de CaO. Em resumo, as amostras 

estudadas apresentaram termogramas bastante similares e típicos de argilas 

esmectitas, de natureza policatiônica, com presença do argilomineral montmorilonita, 

muito provavelmente nontronita, na forma dioctaédrica. 

Nas curvas DTA das argilas cauliníticas em estudo (Figura 9 e Figura 10) 

observou-se as seguintes transformações térmicas: pequeno pico endotérmico com 

máximo em 84 °C, caracterizando a presença de água livre e adsorvida; pico 

endotérmico em torno de 600 °C caracterizando a presença de hidroxilas da folha 

Figura 10 – Curva termogravimétrica e térmica diferencial da argila caulim (AM4), sob razão 
de aquecimento de 12,5 °C/min. 
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octaédrica da caulinita; e um pico exotérmico com máximo de 992 °C associados à 

nucleação de mulita. Todas as curvas de DTA são extremamente semelhantes e 

características de materiais cauliníticos. 

Em relação às curvas de TG das amostras em estudo observa-se que a perda 

total de massa foram similares, 15,11 e 15,10% para as amostras caulinitas AM3 e 

AM4, respectivamente, e para as bentonitas variou 20,82 a 22,94% para AM2 e AM1, 

respectivamente, correspondente às perdas de água, de matéria orgânica, hidroxilas 

e carbonatos. 

Comparando os resultados dos termogramas em estudo com os encontrados 

em pesquisas anteriores (Pereira et al., 2014; Brito et al., 2016; Bastos et al., 2017; 

Gama et al., 2017; Gonçalves et al., 2017; Silva et al., 2017) observou-se um 

comportamento típico de argilas bentoníticas do estado da Paraíba, Brasil. E para as 

caulinitas, os resultados apresentados corroboram os verificados pelos trabalhos de 

Menezes et al. (2003); Figueirêdo et al. (2016); Gonçalves et al. (2017). 

 

4.1.3 Difração de raios X (DRX) 
 

As Figuras 11, 12, 13 e 14 apresentam os padrões de difração de raios X das 

argilas chocolate (AM1), BSOL (AM2), “ball clay” (AM3) e caulim (AM4). Para as 

amostras bentonitas estão apresentados na forma natural e aditivada com 

etilenoglicol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 – DRX para a amostra chocolate (AM1) em #200 com e sem etilenoglicol. 
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Figura 12 – DRX para a amostra BSOL (AM2) em #200 com e sem etilenoglicol. 

Figura 13 – DRX para a amostra “ball clay “(AM3) em #200. 
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Observou-se que a amostra AM1 (Figura 11) apresentou a seguinte 

composição mineralógica: argilomineral esmectítico (JCPDS 29-1497) caracterizado 

pelas distâncias interplanares basais de 15,27 e 4,28 Å, que foi confirmado pelo uso 

do etilenoglicol que aumentou a distância interplanar de 15,27 para 16,85 Å; presença 

de minerais acessórios, como: quartzo (JCPDS 46-1045), caracterizado pelas 

distâncias interplanares basais de 4,27 e 3,34 Å; e calcita (JCPDS 05-0586) 

caracterizado pela distância interplanar basal de 3,02 Å.  O que vem ao encontro dos 

resultados obtidos da análise térmica diferencial (DTA) (Figura 7). 

Para a amostra AM2 (Figura 12) a composição mineralógica foi: argilomineral 

esmectítico (JCPDS 29-1497) caracterizado pelas distâncias interplanares basais de 

15,77; 4,44 e 3,57 Å, que foi confirmado pelo uso do etilenoglicol que aumentou a 

distância interplanar de 15,77 para 16,91 Å; presença do argilomineral caulinítico 

(JCPDS 14-0164) caracterizado pela distância interplanar basal de 7,14 Å; presença 

de minerais acessórios, como: quartzo (JCPDS 46-1045), caracterizado pelas 

distâncias interplanares basais de 4,22 e 3,32 Å; feldspato (JCPDS 13-0294) 

caracterizado pela distância interplanar basal de 3,23 Å; e calcita (JCPDS 05-0586) 

caracterizado pela distância interplanar basal de 3,01 Å. Esses resultados 

evidenciaram que a argila desse novo depósito apresentou semiquantitativamente 

Figura 14 – DRX para a amostra caulim (AM4) em #200. 
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elevados teores de minerais acessórios, como constatados nos valores da sua 

composição química.  

Observou-se nas Figuras 13 e 14 que os padrões das amostras AM3 e AM4, 

possui picos indicativos da presença de caulinita caracterizada pela distância 

interplanar de 7,16 e 3,57 Å para AM3 e 7,09; 4,43; 4,30 e 4,15 Å para AM4, quartzo 

caracterizada pela distância interplanar de 4,34 e 3,36 Å para AM3 e 3,56 e 3,34 Å 

para AM4 e mica caracterizada pela distância interplanar de 9,94 e 4,98 Å para AM3 

e 9,00 Å para AM4. Os padrões DRX também indicam o significativo teor de K2O nas 

amostras, estando esse provavelmente associado à presença de mica. 

No geral, os espectros da difração de raios X confirmaram, qualitativamente, 

que as argilas apresentaram curvas típicas das argilas bentoníticas com outros 

minerais acessórios, sendo similares aos estudos realizados por Menezes et al. 

(2008); Silva et al. (2012); Brito et al. (2016); Oliveira, C. D. et al. (2016); Bastos et al. 

(2017); (Gama et al., 2017); Gonçalves et al. (2017); Silva et al. (2017). Os resultados 

apresentados pelas argilas cauliníticas corroboram os obtidos por Menezes et al. 

(2003); Menezes et al. (2014); Figueirêdo et al. (2016); Gonçalves et al. (2017). 

 

4.1.4 Capacidade de troca de cátions (CTC) 

  

Na Tabela 2 estão apresentados os resultados de capacidade de troca de 

cátions, determinadas através do método de azul de metileno (Ferreira et al., 1972) 

das amostras estudadas.  

 

Tabela 2 – Capacidade de troca de cátions das amostras chocolate (AM1), BSOL (AM2), “ball 
clay” (AM3) e caulim (AM4) obtidas pelo método de azul de metileno. 

Amostra CTC (meq/100g argila seca) 

AM1 72,0 

AM2 68,0 

AM3 3,2 

AM4 3,8 

 

Analisando os valores da Tabela 2, verificou-se que as amostras bentonitas 

(AM1 e AM2) apresentaram valores de CTC praticamente similares, sendo inferiores 

a faixa dos argilominerais do grupo das esmectitas (80 a 150 meq/100g) (Santos, 
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1992; Amorim et al., 2004; Carrera et al., 2008), em virtude da presença de minerais 

acessórios em grande quantidade (Santos, 1992; Menezes et al., 2009). Já as 

amostras AM4 e AM3 apresentaram valores 3,8 e 3,2 meq /100g, respectivamente, 

onde as amostras apresentaram valores dentro da faixa (3 a 15 meq/100g). 

As argilas bentonitas apresentaram CTC de 68,0 e 72,0 meq/100g de argila 

seca, para AM2 e AM1, respectivamente, sendo valores típicos para as argilas 

bentoníticas, do Estado da Paraíba, submetidas à metodologia de azul de metileno 

(Ferreira et al., 1972), os quais são compatíveis com dados encontrados por Amorim 

(2003); Barbosa et al. (2012); Silva et al. (2013); Oliveira, C. D. et al. (2016). O caulim 

(AM4) apresentou valor de 3,2 meq/100g de argila seca, típico de argila caulinítica, 

compatível com o trabalho de Menezes et al. (2003); Figueirêdo et al. (2016). 

Através dos resultados, observou-se que a amostra de argila chocolate (AM1) 

foi a que apresentou maior CTC. Este comportamento deve-se ao fato de que esta 

argila, uma vez na forma sódica, apresenta maior capacidade de dispersão e maior 

área específica, facilitando assim os mecanismos de adsorção das moléculas de azul 

de metileno com os argilominerais montmoriloníticos (Amorim, 2003). 

As argilas cauliníticas apresentaram CTC menor que as argilas esmectitas. O 

empilhamento das placas da montmorilonita é regido por forças de van der Waals, e 

entre essas placas existem lacunas denominadas de camadas intermoleculares nas 

quais residem cátions trocáveis fixos eletrostaticamente e com a função de compensar 

cargas negativas geradas por substituições isomórficas que ocorrem no reticulado, 

por isso as esmectitas apresenta maior capacidade de trocar cátions. Já as caulinitas, 

apresentam quase nenhuma substituição isomórfica e as moléculas são ligadas por 

pontes de hidrogênio sendo mais fortemente ligadas e consequentemente tem menor 

capacidade de trocar cátions, como pode-se observar pelos resultados da Tabela 2. 

 

4.2 Caracterização das argilas (Etapa II) 

 

4.2.1 Análise granulométrica a laser (AG) 

 

Serão apresentadas nesta seção as curvas de defloculação para se 

determinar a concentração ideal de defloculante, obtendo-se assim um valor mínimo 

para a viscosidade, para cada argila em estudo. As viscosidades foram determinadas 
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utilizando-se dispersões com porcentagem mássica de sólido de 4% e viscosímetro 

Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 

Neste item também estão apresentados os resultados do comparativo das 

análises granulométricas das argilas em estudo com as suas curvas de defloculação 

tanto no equipamento CILAS modelo 1064, como também no equipamento 

Mastersizer 2000 da Malvern. 

Os resultados da composição granulométrica das argilas foram obtidos 

através da dispersão composta de 20 g de argila, 500 mL de água destilada e volume 

de silicato de sódio, hexametafosfato de sódio, carbonato de sódio, silicato de sódio 

+ hexametafosfato de sódio, hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio, 

carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio, respectivamente, ilustrada pelas 

curvas de defloculação. As curvas de distribuição granulométrica podem ser 

observadas no Apêndice deste trabalho. 

 

4.2.1.1 Argila chocolate (AM1) 

 

As Figuras 15, 16, 17, 18, 19 e 20 ilustram o comportamento de defloculação 

de dispersões de chocolate (AM1) com a adição da solução de silicato de sódio, 

hexametafosfato de sódio, carbonato de sódio, silicato de sódio + hexametafosfato de 

sódio, hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio e carbonato de sódio + 

hexametafosfato de sódio como agentes defloculantes.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 Figura 15 – Curva de defloculação da argila chocolate (AM1) com silicato de sódio em 
viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Figura 16 – Curva de defloculação da argila chocolate (AM1) com hexametafosfato de 
sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Figura 17 – Curva de defloculação da argila chocolate (AM1) com carbonato de sódio em 
viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Figura 18 – Curva de defloculação da argila chocolate (AM1) com silicato de sódio + 
hexametafosfato de sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Figura 19 – Curva de defloculação da argila chocolate (AM1) com hexametafosfato de sódio 
+ carbonato de sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Analisando as curvas das Figuras 15 a 20 verificou-se que a argila apresentou 

facilidade de defloculação, sendo necessário pouco defloculante para se atingir o 

ponto mínimo de viscosidade. Observou-se que os volumes do defloculantes 

adicionados foram distintos para a amostra chocolate, onde para a dispersão com 

silicato de sódio e silicato de sódio + hexametafosfato de sódio, o volume ideal de 

defloculação foi de 0,01 mL; com hexametafosfato foi de 0,05 mL; com carbonato de 

sódio e carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio foi de 0,03 mL e com 

hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio foi de 0,08 mL. 

Com as curvas de defloculação, verifica-se que todos os defloculantes 

apresentaram características de inverter a curva quando adicionada um pequeno 

volume a mais em relação ao volume ideal de defloculação, mostrando que estes 

defloculantes saturam rapidamente a dispersão passando para um estado de 

floculação.  

Os defloculantes mais utilizados pela indústria cerâmica são aqueles à base 

de sódio. Modesto e Felisbino (2009) explicam que com a adição de sódio na 

suspensão ocorre a troca catiônica; o sódio fica adsorvido na superfície das partículas 

no lugar de cátions divalentes (Ca+2 ou Mg+2), que anulam a carga das mesmas. Com 

a adsorção do sódio, estas cargas deixam de ser anuladas e as partículas ficam 

carregadas negativamente, provocando repulsão e a consequente defloculação. A 

Figura 20 – Curva de defloculação da argila chocolate (AM1) com carbonato de sódio + 
hexametafosfato de sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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parte aniônica do defloculante ainda pode sequestrar os cátions divalentes e aumentar 

a ação defloculante. Fatores que afetam a defloculação são o percentual de sólidos, 

temperatura, tamanho de partículas, matéria orgânica, água utilizada no processo 

(alcalinidade, sulfatos e dureza), entre outros. 

É importante destacar que a eficiência destes defloculantes estudados foram 

confirmados pela análise granulométrica, onde foi possível quantificar maior valor da 

fração com diâmetro menor que 2 µm. A determinação do valor de argila é de extrema 

importância nos mais diversos ramos da ciência do solo. Em alguns trabalhos (Al 

Majou et al., 2008; Klein et al., 2010; Medeiros et al., 2014) tem-se utilizado desta 

propriedade de argila para correlação com outras variáveis de interesse na pesquisa 

em solos. 

A Tabela 3 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

chocolate dispersa com silicato de sódio. 

Tabela 3 – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com silicato de 
sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM1+0 mL 18,95 1,18 5,43 16,97 7,42 
AM1+0,01 mL 22,85 0,97 4,82 14,74 6,47 
AM1+0,02 mL 19,51 1,15 5,39 17,32 7,48 
AM1+0,03 mL 22,06 1,02 4,89 15,43 6,66 
AM1+0,04 mL 20,01 1,13 5,17 15,68 6,91 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM1+0 mL 14,26 1,65 5,70 23,77 9,69 
AM1+0,01 mL 17,06 1,47 5,06 21,01 8,52 
AM1+0,02 mL 14,04 1,65 5,96 25,67 10,80 
AM1+0,03 mL 16,19 1,50 5,47 21,92 9,56 
AM1+0,04 mL 15,34 1,58 5,32 20,22 8,76 

 

Verificou-se na Tabela 3 que a argila chocolate dispersa com silicato de sódio 

apresentou maior percentual de volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na 

dispersão com volume de 0,01 mL de Na2SiO3 (22,85% para o Cillas e 17,06% para o 

Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (6,47 µm para o Cillas e 8,52 µm 

para o Malvern), corroborando os resultados mostrados na curva de defloculação. É 

no ponto mínimo de viscosidade que se tem melhor dispersão das partículas e 

consequentemente maior volume acumulado da fração argila e menor diâmetro 
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médio. Em relação ao volume acumulado, observou-se na dispersão com 0,01 mL do 

defloculante um D10 0,97 μm e 1,47 μm, D50 4,82 μm e 5,06 μm, D90 14,74 μm e 

21,01 μm para o Cillas e Malvern respectivamente. 

Observando a Tabela 3, verifica-se uma alta concentração de minerais 

acessórios, o qual foi confirmado pelas análises: química (item 4.1.1) e difração de 

raios X (item 4.1.3). O comportamento foi observado nos dois equipamentos 

utilizados. 

Os Apêndices A e B ilustram as curvas de distribuição granulométrica (volume 

cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões verificadas a fim de obter, 

segundo a curva de defloculação, a melhor dispersão da amostra chocolate com 

silicato de sódio. Verificou-se que as dispersões apresentaram curvas de distribuição 

de partículas monomodais, nas quais é possível observar que as amostras 

apresentaram concentração de partículas similares e tamanhos médios de partículas 

próximos. 

A Tabela 4 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

chocolate dispersa com hexametafosfato de sódio. 
 

Tabela 4 – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com 
hexametafosfato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio 
(µm) 

AM1+0 mL 18,95 1,18 5,43 16,97 5,85 
AM1+0,04 mL 25,36 0,89 4,33 12,29 5,54 
AM1+0,05 mL 27,11 0,83 4,08 11,69 5,24 
AM1+0,06 mL 25,60 0,88 4,32 12,50 5,57 
AM1+0,07 mL 19,94 1,10 5,34 15,98 7,08 
AM1+0,08 mL 25,40 0,87 4,36 13,96 5,99 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio 
(µm) 

AM1+0 mL 14,26 1,65 5,70 23,77 7,19 
AM1+0,04 mL 18,83 1,35 4,75 15,21 6,53 
AM1+0,05 mL 19,91 1,29 4,54 14,56 6,53 
AM1+0,06 mL 18,81 1,34 4,82 16,31 7,35 
AM1+0,07 mL 14,99 1,58 5,70 22,47 9,31 
AM1+0,08 mL 18,87 1,35 4,77 19,48 8,68 

 

Verificou-se na Tabela 4 os valores da argila chocolate dispersa com 

hexametafosfato de sódio apresentou maior percentual de volume acumulado com 
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diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,05 mL de (NaPO3)6 (27,11% 

para o Cillas e 19,91% para o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio 

(5,24 µm para Cillas e 6,53 µm para o Malvern). Os resultados obtidos na Tabela 4 

estão de acordo com a curva de defloculação. É no ponto mínimo de viscosidade que 

se tem melhor dispersão das partículas e consequentemente maior volume 

acumulado da fração argila e menor diâmetro médio. Em relação ao volume 

acumulado, observou-se na dispersão com 0,05 mL do defloculante um D10 0,83 μm 

e 1,29 μm, D50 4,08 μm e 4,54 μm, D90 11,69 μm e 14,56 μm para o Cillas e Malvern 

respectivamente. 

Os Apêndices C e D ilustram as curvas de distribuição granulométrica (volume 

cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões verificadas a fim de obter, 

segundo a curva de defloculação, a melhor dispersão da amostra chocolate com 

hexametafosfato de sódio. Observou-se que as dispersões apresentaram curvas de 

distribuição de partículas monomodais, nas quais é possível observar que as amostras 

apresentaram concentração de partículas similar e tamanhos médios de partículas 

próximos. 

A Tabela 5 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

chocolate dispersa com carbonato de sódio. 

 
Tabela 5 – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com carbonato de 
sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM1+0 mL 18,95 1,18 5,43 16,97 7,42 

AM1+0,02 mL 22,92 0,97 4,75 14,49 6,36 

AM1+0,03 mL 25,51 0,89 4,28 12,20 5,49 

AM1+0,04 mL 24,51 0,90 4,46 13,28 5,90 

AM1+0,05 mL 20,82 1,07 5,18 17,24 7,33 

AM1+0,06 mL 19,70 1,13 5,31 15,76 7,01 
EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM1+0 mL 14,26 1,65 5,70 23,77 9,69 

AM1+0,02 mL 16,21 1,50 5,49 30,55 8,06 

AM1+0,03 mL 18,99 1,35 4,65 14,67 6,57 

AM1+0,04 mL 17,46 1,42 5,05 17,36 7,69 

AM1+0,05 mL 15,34 1,56 5,55 24,86 9,85 

AM1+0,06 mL 14,53 1,62 5,62 21,27 9,02 
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Analisando os valores da Tabela 5 observou-se que a argila chocolate 

dispersa com carbonato de sódio apresentou maior percentual de volume acumulado 

com diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,03 mL de Na2CO3 

(25,51% para o Cillas e 18,99% para o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro 

médio (5,49 µm para Cillas e 6,57 µm para o Malvern). Os resultados obtidos na 

Tabela 5 estão de acordo com a curva de defloculação. Em relação ao volume 

acumulado, observou-se em D10 0,83 μm e 1,35 μm, D50 4,28 μm e 4,65 μm, D90 

12,20 μm e 14,67 μm para o Cillas e Malvern respectivamente. 

Observou-se também que amostra apresentou uma elevada concentração de 

minerais acessórios comprovado também pelas análises: química (item 4.1.1) e 

difração de raios X (item 4.1.3). O comportamento foi o mesmo observado nos dois 

equipamentos utilizados. 

Os Apêndices E e F ilustram as curvas de distribuição granulométrica (volume 

cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões verificadas a fim de obter a 

melhor dispersão da amostra chocolate com carbonato de sódio. Observou-se que as 

dispersões apresentaram curvas de distribuição de partículas monomodais, onde as 

amostras apresentaram concentração de partículas similares e tamanhos médios de 

partículas próximos. 

A Tabela 6 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

chocolate dispersa com silicato de sódio + hexametafosfato de sódio. 

 

Tabela 6 – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com silicato de 
sódio + hexametafosfato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM1+0 mL 12,81 1,63 6,86 18,9 8,80 

AM1+0,01 mL 28,44 0,73 3,93 13,97 5,86 

AM1+0,02 mL 27,78 0,76 4,02 14,01 5,93 

AM1+0,03 mL 12,94 1,62 6,88 20,51 9,27 
EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM1+0 mL 8,39 2,20 8,17 31,05 12,90 

AM1+0,01 mL 21,76 1,20 4,36 20,25 7,84 

AM1+0,02 mL 21,51 1,22 4,34 17,63 8,48 

AM1+0,03 mL 8,91 2,13 7,67 29,78 12,30 
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Observando os valores da Tabela 6 verificou-se que a argila chocolate 

dispersa com silicato de sódio + hexametafosfato de sódio apresentou maior 

percentual de volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com 

volume de 0,01 mL de Na2SiO3 + (NaPO3)6 (28,44% para o Cillas e 21,76% para o 

Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (5,86 µm para Cillas e 7,84 µm 

para o Malvern). Os resultados obtidos na Tabela 6 estão de acordo com a curva de 

defloculação apresentado no item 4.2.1.1. Em relação ao volume acumulado, 

observou-se em D10 0,73 μm e 1,20 μm, D50 3,93 μm e 4,36 μm, D90 13,97 μm e 

20,25 μm para o Cillas e Malvern respectivamente. 

Os Apêndices G e H ilustram as curvas de distribuição granulométrica (volume 

cumulativo e volume incremental) das dispersões, verificadas no ponto ideal e nos 

pontos adjacentes, a fim de obter a melhor dispersão da amostra chocolate com 

silicato de sódio + hexametafosfato de sódio. Observou-se que as dispersões 

apresentaram curvas de distribuição de partículas monomodais, onde as amostras 

apresentaram concentração de partículas similares e tamanhos médios de partículas 

próximos.  

A Tabela 7 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

chocolate dispersa com hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio. 

 

Tabela 7 – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com 
hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM1+0,07 mL 13,39 1,56 6,97 20,59 9,33 

AM1+0,08 mL 27,23 0,78 4,10 14,04 6,00 

AM1+0,09 mL 14,86 1,43 6,44 18,44 8,42 
EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM1+0,07 mL 9,09 2,11 7,74 28,31 11,92 

AM1+0,08 mL 20,74 1,25 4,51 19,79 8,43 

AM1+0,09 mL 9,33 2,08 7,80 29,65 12,32 

 

 

Avaliando os valores da Tabela 7 verificou-se que a argila chocolate dispersa 

com hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio apresentou maior percentual de 

volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,08 mL 
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de (NaPO3)6 + Na2CO3 (27,23% para o Cillas e 20,74% para o Malvern), 

correspondendo ao menor diâmetro médio (6,00 µm para Cillas e 8,43 µm para o 

Malvern). Os resultados obtidos estão de acordo com a curva de defloculação. Em 

relação ao volume acumulado, observou-se em D10 0,78 μm e 1,25 μm, D50 4,10 μm 

e 4,51 μm, D90 14,04 μm e 19,79 μm para o Cillas e Malvern respectivamente. 

Observou-se também que amostra apresentou uma elevada concentração de 

minerais acessórios comprovado também pelas análises: química (item 4.1.1) e 

difração de raios X (item 4.1.3). O comportamento foi o mesmo observado nos dois 

equipamentos utilizados. 

Os Apêndices I e J apresentam as curvas de distribuição granulométrica 

(volume cumulativo e volume incremental) das dispersões, verificadas no ponto ideal 

e nos pontos adjacentes, a fim de obter a melhor dispersão da amostra chocolate com 

hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio. Observa-se que as dispersões 

apresentaram curvas de distribuição de partículas monomodais, onde as amostras 

apresentam concentração de partículas similares e tamanhos médios de partículas 

próximos.  

A Tabela 8 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

chocolate dispersa com carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio. 

 

Tabela 8 – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com carbonato de 
sódio + hexametafosfato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM1+0,02 mL 18,35 1,12 6,20 19,20 8,47 
AM1+0,03 mL 19,76 1,03 5,76 17,20 7,65 
AM1+0,04 mL 18,22 1,13 6,09 17,75 7,97 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM1+0,02 mL 13,94 1,62 6,68 27,76 11,20 
AM1+0,03 mL 14,67 1,55 6,32 25,28 10,46 
AM1+0,04 mL 14,05 1,60 6,53 26,00 10,71 

 

 

Observando os valores da Tabela 8 verificou-se que a argila chocolate 

dispersa com hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio apresentou maior 

percentual de volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com 
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volume de 0,03 mL de Na2CO3 + (NaPO3)6 (19,76% para o Cillas e 14,67% para o 

Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (7,65 µm para Cillas e 10,46 µm 

para o Malvern). Os resultados obtidos na Tabela 8 estão de acordo com a curva de 

defloculação. Em relação ao volume acumulado, observou-se em D10 1,03 μm e 1,55 

μm, D50 5,76 μm e 6,32 μm, D90 17,20 μm e 25,28 μm para o Cillas e Malvern 

respectivamente. 

Observou-se também que amostra apresentou uma elevada concentração de 

minerais acessórios comprovado também pelas análises: química (item 4.1.1) e 

difração de raios X (item 4.1.3). O comportamento foi o mesmo observado nos dois 

equipamentos utilizados. 

Os Apêndices K e L ilustram as curvas de distribuição granulométrica (volume 

cumulativo e volume incremental) das dispersões, verificadas no ponto ideal e nos 

pontos adjacentes, a fim de obter a melhor dispersão da amostra chocolate com 

carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio. Observou-se que as dispersões 

apresentaram curvas de distribuição de partículas monomodais, onde as amostras 

apresentam concentração de partículas similares e tamanhos médios de partículas 

próximos. 

Como discutido, sabe-se que no ponto mínimo de viscosidade se tem melhor 

dispersão das partículas, estado de maior defloculação, consequentemente terá maior 

volume acumulado da fração com diâmetro menor que 2 µm e menor diâmetro médio. 

Por conseguinte, a discussão a seguir ilustra a relação entre o ponto ideal do 

defloculante e a fração de diâmetro menor que 2 µm para a amostra chocolate (AM1), 

conforme mostra a Tabela 9. 

 
Tabela 9 – Comparação dos resultados obtidos pelos ensaios granulométricos para a amostra 
chocolate (AM1). 

Amostra + Defloculante 

CILLAS MALVERN 

(D<2 µm)  
(%) 

Diâmetro 
médio  
(µm) 

(D<2 µm)  
(%) 

Diâmetro 
médio  
(µm) 

AM1 + 0,01 mL Na2SiO3 22,85 6,47 17,06 8,52 
AM1 + 0,01 mL (Na2SiO3 + (NaPO3)6) 28,44 5,86 21,76 7,84 
AM1 + 0,05 mL (NaPO3)6 27,11 5,24 19,91 6,53 
AM1 + 0,08 mL ((NaPO3)6 + Na2CO3) 27,23 6,00 20,74 8,43 
AM1 + 0,03 mL Na2CO3 25,51 5,49 18,99 6,57 
AM1 + 0,03 mL (Na2CO3 + (NaPO3)6) 19,76 7,65 14,67 10,46 
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Tomando como base o maior valor médio na proporção de partículas com 

diâmetro inferior a 2 µm e menor diâmetro médio, observou-se que (Na2SiO3 + 

(NaPO3)6) > ((NaPO3)6 + Na2CO3) > (NaPO3)6 > Na2CO3 > Na2SiO3 > (Na2CO3 + 

(NaPO3)6), como mostra a Tabela 9. 

Os defloculantes analisados têm estas características: Na2SiO3, pH elevado; 

(Na2SiO3 + (NaPO3)6), pH entre 8 e 9; (NaPO3)6, o menor pH; ((NaPO3)6 + Na2CO3), 

pH entre 8 e 9; Na2CO3, pH elevado; e (Na2CO3 + (NaPO3)6), pH entre 8 e 9. 

Considerando essas características, o pH entre 8 e 9 favoreceu a dispersão de 

partículas das argilas, onde a fração de partículas com D<2 µm foi maior para soluções 

com esse pH ((Na2SiO3 + (NaPO3)6) > Na2SiO3; ((NaPO3)6 + Na2CO3) > (NaPO3)6), 

com exceção para o (Na2CO3 + (NaPO3)6), que foi menor que o Na2CO3. 

 

Conclusões parciais 

 

É importante destacar que, na comparação entre os métodos de análise 

granulométrica, considera-se mais efetivo aquele que permita determinar a maior 

proporção de partículas com diâmetro abaixo de 2 µm, indicativa de menor proporção 

de pseudocomponentes. Dessa forma, pela Tabela 9, observa-se maior proporção de 

partículas com diâmetro abaixo de 2 µm quando a amostra é dispersa por ((NaPO3)6 

+ Na2CO3), frente à dispersão utilizando os outros defloculantes, mas conforme os 

resultados, os defloculantes (NaPO3)6 e (Na2SiO3 + (NaPO3)6) poderia ser utilizado 

como alternativa, por apresentar valores próximos, desde que calibrado 

adequadamente para permitir referir seus valores aos obtidos com ((NaPO3)6 + 

Na2CO3).  

O equipamento Cillas 1064 apresentou valores mais elevados quando 

comparado ao Malvern 2000, mostrando-se mais eficiente para dispersão dessa argila 

em estudo. 

 

4.2.1.2 Argila BSOL (AM2) 

 

As Figuras 21, 22, 23, 24, 25 e 26 ilustram o comportamento de defloculação 

de dispersões de BSOL (AM2) com a adição da solução de silicato de sódio, 

hexametafosfato de sódio, carbonato de sódio, silicato de sódio + hexametafosfato de 



72 

 

sódio, hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio e carbonato de sódio + 

hexametafosfato de sódio como agentes defloculantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 – Curva de defloculação da argila BSOL (AM2) com silicato de sódio em 
viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 

Figura 22 – Curva de defloculação da argila BSOL (AM2) com hexametafosfato de sódio em 
viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Figura 23 – Curva de defloculação da argila BSOL (AM2) com carbonato de sódio em 
viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Figura 24 – Curva de defloculação da argila BSOL (AM2) com silicato de sódio + 
hexametafosfato de sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Nas Figuras 21 a 26 observou-se curvas de defloculação com 

comportamentos semelhantes, mas viscosidades distintas. Isso é comumente 

observado nas argilas porque o valor da viscosidade depende do grau de agregação 

da argila (o que depende das condições geológicas de sua geração), de sua 
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Figura 25 – Curva de defloculação da argila BSOL (AM2) com hexametafosfato de sódio + 
carbonato de sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Figura 26 – Curva de defloculação da argila BSOL (AM2) com carbonato de sódio + 
hexametafosfato de sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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capacidade de troca de cátions e estado de hidratação e da concentração de 

partículas na dispersão. Assim, cada argila fornecerá características distintas às suas 

dispersões, fazendo com que apresente valores de viscosidade distintos. 

É possível observar que é necessário pouco defloculante para se atingir o 

ponto mínimo de viscosidade, com exceção para amostra dispersa com silicato de 

sódio + hexametafosfato de sódio que requereu uma quantidade maior que os demais 

defloculantes que foi de 0,15 mL. Observa-se que os volumes do defloculantes 

adicionados foram distintos para a amostra BSOL (AM2), onde para a dispersão com 

silicato de sódio o volume ideal de defloculação foi de 0,01 mL; com hexametafosfato 

de sódio e carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio foi de 0,06 mL; com 

carbonato de sódio foi 0,04 mL e com hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio 

foi um patamar de 0,03 a 0,04 mL, mostrando maior estabilidade de defloculação.  

Com a adição de um cátion monovalente na suspensão como, por exemplo, 

o sódio (Na+), ocorre troca catiônica (mecanismo de estabilização eletrostática), o 

sódio fica adsorvido na superfície da partícula no lugar dos cátions divalentes, assim 

a carga da partícula deixa de ser anulada provocando a repulsão entre as mesmas e 

consequente defloculação. Além desta troca catiônica com o cálcio e o magnésio, a 

parte aniônica da molécula do defloculante, por exemplo, silicato de sódio, sequestra 

cátions divalentes do meio e as precipita, favorecendo ainda mais a defloculação do 

sistema. Porém, se for adicionado um excesso de defloculante ocorrerá novamente o 

equilíbrio, ou seja, a carga da partícula é novamente anulada e há um aumento de 

viscosidade. 

Para dispersão com carbonato de sódio foi possível verificar que a miníma 

viscosidade inicial observada foi a dispersão sem defloculante, e ao continuar 

adicionando defloculante, a dispersão fica em estado de floculação. Esse fenômeno 

ocorre devido às forças de van der Waals, originadas a partir de dipolos atômicos e 

moleculares existentes no material, as quais apresentam sempre caráter atrativo 

(Horn, 1990). À pequenas adições acima da quantidade mínima (sem defloculante) 

são suficientes para causar um aumento na viscosidade, passando por um máximo, e 

em seguida voltando a diminuir, atingindo por fim um nível mínimo de viscosidade que 

a anterior, sendo o volume ideal de 0,04 mL. 

O tipo de defloculante é uma variável que interfere na desaglomeração das 

suspensões cerâmicas. Segundo Oliveira et al. (2000) as forças de repulsão podem 

ser originadas através da estabilização eletrostática, estabilização estérica e 
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estabilização eletroestérica, alterando a interface partícula/líquido do sistema, 

promovendo a dispersão da suspensão. Diante disso, os resultados obtidos 

corroboram a literatura, onde foi possível observar comportamentos distintos para 

cada defloculante. 

A eficiência destes defloculantes estudados foram confirmados pela análise 

granulométrica, onde foi possível quantificar maior valor da fração com diâmetro 

menor que 2 µm relacionando com o ponto ideal de defloculação. 

A Tabela 10 apresenta os resultados da composição granulométrica da argila 

BSOL (AM2) dispersa com silicato de sódio. 

 

Tabela 10 – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com silicato de sódio 
obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM2+0 mL 23,54 1,09 4,07 15,22 6,16 
AM2+0,01 mL 25,12 1,03 3,90 14,97 5,92 

AM2+0,02 mL 25,10 1,04 3,85 14,66 6,04 
AM2+0,03 mL 23,43 1,09 4,09 16,12 6,35 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM2+0 mL 17,16 1,52 4,73 23,82 9,69 
AM2+0,01 mL 18,92 1,44 4,50 24,41 9,53 
AM2+0,02 mL 18,17 1,47 4,67 26,35 10,49 
AM2+0,03 mL 16,47 1,55 5,01 28,27 10,91 

 

 

Observou-se na Tabela 10 que a amostra BSOL (AM2) dispersa com silicato 

de sódio apresentou maior percentual de volume acumulado com diâmetro inferior a 

2 µm na dispersão com volume de 0,01 mL de Na2SiO3 (25,12% para o Cillas e 18,92% 

para o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (5,92 µm para Cillas e 

9,53 µm para o Malvern). Os resultados obtidos na Tabela 10 estão de acordo com a 

curva de defloculação. Em relação ao volume acumulado, observou-se em D10 1,03 

μm e 1,44 μm, D50 3,90 μm e 4,50 μm, D90 14,97 μm e 24,41 μm para o Cillas e 

Malvern respectivamente. 

Os Apêndices M e N ilustram as curvas de distribuição granulométrica (volume 

cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões realizadas a fim de obter a 

melhor dispersão da amostra BSOL com silicato de sódio. Observa-se que as 
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dispersões apresentaram curvas de distribuição de partículas monomodais, onde as 

amostras apresentam concentração de partículas praticamente igual e tamanhos 

médios de partículas próximos. 

A Tabela 11 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

BSOL dispersa com hexametafosfato de sódio. 

 

Tabela 11 – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com hexametafosfato 
de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM2+0mL 23,54 1,09 4,07 15,22 6,16 
AM2+0,04mL 22,12 1,12 4,45 19,62 7,46 
AM2+0,05mL 25,79 1,00 4,02 18,52 6,97 
AM2+0,06mL 27,65 0,96 3,65 12,34 5,21 
AM2+0,07mL 25,29 1,02 3,94 15,93 6,24 
AM2+0,08mL 27,23 0,97 3,78 15,01 5,95 
AM2+0,09mL 25,38 1,02 3,91 15,09 5,99 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM2+0mL 17,16 1,52 4,73 23,82 9,69 
AM2+0,04mL 14,93 1,62 5,81 37,40 13,3 
AM2+0,05mL 18,55 1,43 5,16 38,65 13,3 
AM2+0,06mL 20,79 1,37 4,21 16,96 7,00 
AM2+0,07mL 19,97 1,40 4,33 24,63 9,04 
AM2+0,08mL 20,48 1,37 4,37 24,12 9,2 
AM2+0,09mL 19,65 1,41 4,29 19,60 7,92 

 

 

Observou-se na Tabela 11 que a amostra BSOL (AM2) dispersa com 

hexametafosfato de sódio apresentou maior percentual de volume acumulado com 

diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,06 mL de (NaPO3)6 (27,65% 

para o Cillas e 20,79% para o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio 

(5,21 µm para Cillas e 7,00 µm para Malvern). Os resultados obtidos na Tabela 11 

estão de acordo com a curva de defloculação. Em relação ao volume acumulado, 

observou-se em D10 0,96 μm e 1,37 μm, D50 3,65 μm e 4,21 μm, D90 12,36 μm e 

16,96 μm para o Cillas e Malvern respectivamente. 

Os Apêndices O e P ilustram as curvas de distribuição granulométrica (volume 

cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões verificadas a fim de obter a 
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melhor dispersão da amostra BSOL com hexametafosfato de sódio. Nota-se que as 

dispersões apresentaram curvas de distribuição de partículas monomodais, e 

concentração de partículas praticamente iguais e tamanhos médios de partículas 

próximos. 

A  
Tabela 12 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila BSOL 

(AM2) dispersa com carbonato de sódio. 

 
Tabela 12 – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com carbonato de 
sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM2+0mL 23,54 1,09 4,07 15,22 6,16 
AM2+0,01mL 20,52 1,22 4,5 15,25 6,44 
AM2+0,02mL 20,52 1,21 4,59 18,88 7,40 
AM2+0,03mL 22,55 1,12 4,23 16,45 6,51 
AM2+0,04mL 23,98 1,08 4,06 15,30 6,17 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM2+0mL 17,16 1,52 4,73 23,82 9,69 
AM2+0,01mL 14,82 1,63 5,21 23,40 9,49 
AM2+0,02mL 13,43 1,73 5,46 32,13 12,48 
AM2+0,03mL 16,50 1,55 4,90 26,65 9,93 
AM2+0,04mL 17,25 1,51 4,69 23,75 9,31 

 

 

Observou-se nos valores da  
Tabela 12 que a amostra BSOL (AM2) dispersa com carbonato de sódio 

apresentou maior percentual de volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na 

dispersão com volume de 0,04 mL de Na2CO3 (23,98% para o Cillas e 17,25% para o 

Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (4,06 µm para Cillas e 4,69 µm 

para Malvern). Em relação ao volume acumulado, observou-se em D10 1,08 μm e 

1,51 μm, D50 4,06 μm e 4,69 μm, D90 15,30 μm e 23,75 μm para o Cillas e Malvern 

respectivamente. 

Os Apêndices Q e R ilustram as curvas de distribuição granulométrica (volume 

cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões verificadas a fim de obter a 

melhor dispersão da amostra BSOL com carbonato de sódio. Constata-se que as 

dispersões apresentaram curvas de distribuição de partículas monomodais, e 
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concentração de partículas praticamente iguais e tamanhos médios de partículas 

próximos. 

A Tabela 13 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

BSOL (AM2) dispersa com silicato de sódio + hexametafosfato de sódio. 

 

Tabela 13 – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com silicato de sódio 
+ hexametafosfato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM2+0,13 mL 21,90 1,12 4,60 17,40 7,09 
AM2+0,15 mL 29,69 0,87 3,49 12,38 5,15 
AM2+0,17 mL 27,33 0,93 3,77 13,85 5,77 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM2+0,13 mL 15,38 1,59 5,76 30,96 11,58 
AM2+0,15 mL 23,66 1,23 3,99 21,47 8,59 
AM2+0,17 mL 20,67 1,26 4,15 21,28 8,63 

 

 

Verificou-se pelos valores da Tabela 13 que a amostra BSOL (AM2) dispersa 

com silicato de sódio + hexametafosfato de sódio apresentou maior percentual de 

volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,15 mL 

de Na2SiO3 + (NaPO3)6 (29,69% para o Cillas e 23,66% para o Malvern), 

correspondendo ao menor diâmetro médio (5,15 µm para Cillas e 8,59 µm para 

Malvern). Em relação ao volume acumulado, observou-se em D10 0,87 μm e 1,23 μm, 

D50 3,49 μm e 3,99 μm, D90 12,38 μm e 21,47 μm para o Cillas e Malvern 

respectivamente. 

Os Apêndices S e T ilustram as curvas de distribuição granulométrica de todas 

as dispersões verificadas a fim de obter a melhor dispersão da amostra BSOL. 

Constatou-se que as dispersões apresentaram curvas de distribuição de partículas 

monomodais, concentração de partículas praticamente iguais e tamanhos médios de 

partículas próximos.  

A Tabela 14 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

BSOL (AM2) dispersa com hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio. 
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Tabela 14 – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com hexametafosfato 
de sódio + carbonato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM2+0,02 mL 16,18 1,42 5,36 16,85 7,39 
AM2+0,03 mL 30,17 0,87 3,45 12,71 5,29 
AM2+0,04 mL 30,22 0,85 3,46 12,16 5,12 
AM2+0,05 mL 15,65 1,45 5,53 18,58 7,95 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM2+0,02 mL 10,09 1,99 7,18 30,72 12,30 
AM2+0,03 mL 25,30 1,19 3,74 18,25 7,55 
AM2+0,04 mL 24,77 1,20 3,83 18,81 7,70 
AM2+0,05 mL 10,54 1,94 6,89 29,62 11,83 

 

 

Observou-se nos valores da Tabela 14 que a amostra BSOL (AM2) dispersa 

com hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio apresentou maior percentual de 

volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,03 a 

0,04 mL de (NaPO3)6 + Na2CO3 (30,17 e 30,22% para o Cillas e 25,30 e 24,77% para 

o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (5,29 e 5,12 µm para Cillas e 

7,55 e 7,70 µm para Malvern). Em relação ao volume acumulado, observou-se em 

D10 0,87 e 0,85 μm; 1,19 e 1,20 μm, D50 3,45 e 3,46 μm; 3,74 e 3,83 μm, D90 12,71 

e 12,16 μm; 18,25 e 18,81 μm para o Cillas e Malvern respectivamente. 

Os Apêndices U e V ilustram as curvas de distribuição granulométrica (volume 

cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões verificadas no ponto mínimo 

e nos pontos adjacentes. Constata-se que as dispersões apresentaram curvas de 

distribuição de partículas monomodais, e concentração de partículas praticamente 

iguais e tamanhos médios de partículas próximos.  

A Tabela 15 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

BSOL (AM2) dispersa com carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio. 
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Tabela 15 – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com carbonato de 
sódio + hexametafosfato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM2+0,05 mL 23,23 1,04 4,53 18,47 7,30 
AM2+0,06 mL 30,27 0,87 3,38 11,09 4,81 
AM2+0,07 mL 23,48 1,03 4,47 17,11 6,89 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM2+0,05 mL 17,84 1,47 5,05 26,62 10,11 
AM2+0,06 mL 29,66 1,15 2,98 7,96 4,11 
AM2+0,07 mL 18,81 1,43 4,75 21,09 8,37 

 

 

Verificou-se nos valores da Tabela 15 que a amostra BSOL dispersa com 

carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio apresentou maior percentual de 

volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,06 mL 

de Na2CO3 + (NaPO3)6 (30,27% para o Cillas e 29,66% para o Malvern), 

correspondendo ao menor diâmetro médio (4,81 µm para Cillas e 4,11 µm para 

Malvern). Em relação ao volume acumulado, observou-se em D10 0,87 μm e 1,15 μm, 

D50 3,38 μm e 2,98 μm, D90 11,09 μm e 7,96 μm para o Cillas e Malvern 

respectivamente. 

Os Apêndices W e X ilustram as curvas de distribuição granulométrica (volume 

cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões verificadas no ponto ideal e 

nos pontos adjacentes. Constatou-se que as dispersões apresentaram curvas de 

distribuição de partículas monomodais, e concentração de partículas e tamanhos 

médios próximos. 

No estado de maior defloculação terá maior volume acumulado da fração com 

diâmetro menor que 2 µm e menor diâmetro médio, e conforme essa afirmação, foi 

realizado uma relação entre o ponto ideal do defloculante e a fração de diâmetro 

menor que 2 µm para a amostra BSOL (AM2), conforme mostra a Tabela 16. 
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Tabela 16 – Comparação dos resultados obtidos pelos ensaios granulométricos para a 
amostra BSOL (AM2). 

Amostra + Defloculante 

CILLAS MALVERN 

(D<2 µm) 
(%) 

Diâmetro 
médio 
(µm) 

(D<2 µm) 
(%) 

Diâmetro 
médio 
(µm) 

AM2 + 0,01 mL Na2SiO3 25,12 5,92 18,92 9,53 
AM2 + 0,15 mL (Na2SiO3 + (NaPO3)6) 29,69 5,15 23,66 8,59 
AM2 + 0,06 mL (NaPO3)6  27,65 5,21 20,79 7,00 
AM2 + 0,03 - 0,04 mL ((NaPO3)6 + 
Na2CO3) 

30,17 -  
30,22 

5,29 -  
5,12 

25,30 – 
24,77 

7,55 - 
7,70 

AM2 + 0,04 mL Na2CO3 23,98 4,06 17,25 4,69 
AM2 + 0,06 mL (Na2CO3 + (NaPO3)6) 30,27 4,81 29,66 4,11 

 
 

Os valores da fração das partículas com diâmetro inferior a 2 µm e o diâmetro 

médio da amostra AM2, determinados utilizando os seis defloculantes químicos em 

estudo, foram comparados como mostra a Tabela 16. Os resultados obtidos 

acompanham o raciocínio da comparação anterior (item 4.2.1.1), onde ((NaPO3)6 + 

Na2CO3) > (Na2CO3 + (NaPO3)6) > (Na2SiO3 + (NaPO3)6) > (NaPO3)6 > Na2SiO3 > 

((NaPO3)6 + Na2CO3).  

Com base nas características de preparação das soluções, todas as soluções 

que apresentam o pH entre 8 e 9 favoreceu a dispersão de partículas das argilas, 

onde a fração de partículas com D<2 µm foi maior para soluções com esse pH 

((Na2SiO3 + (NaPO3)6) > Na2SiO3, ((NaPO3)6 + Na2CO3) > (NaPO3)6 e (Na2CO3 + 

(NaPO3)6) > ((NaPO3)6 + Na2CO3). 

 

Conclusões parciais 

 

A dispersão que apresentou a maior fração de partículas com diâmetro abaixo 

de 2 µm e menor diâmetro médio foi a amostra dispersa por ((NaPO3)6 + Na2CO3), por 

apresentar um patamar conferindo mais estabilidade de defloculação, frente à 

dispersão utilizando os outros defloculantes. Mas ainda segundo a Tabela 16 os 

defloculantes (Na2SiO3 + (NaPO3)6) e ((Na2CO3 + (NaPO3)6) poderia ser utilizado 

como alternativa, por apresentar valores próximos, desde que calibrado 

adequadamente para permitir referir seus resultados aos obtidos com ((NaPO3)6 + 

Na2CO3). O equipamento Cillas 1064 apresentou valores mais elevados quando 

comparado ao Malvern 2000, mostrando-se mais eficiente para dispersão dessa argila 

em estudo. 
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4.2.1.3 Argila “ball clay” (AM3) 

 

As Figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32 ilustram o comportamento de defloculação 

de dispersões de “ball clay” com a adição da solução de silicato de sódio, 

hexametafosfato de sódio, carbonato de sódio, silicato de sódio + hexametafosfato de 

sódio, hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio e carbonato de sódio + 

hexametafosfato de sódio como agentes defloculantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 – Curva de defloculação da argila “ball clay” (AM3) com silicato de sódio em 
viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 

Figura 28 – Curva de defloculação da argila “ball clay” (AM3) com hexametafosfato de sódio 
em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Figura 29 – Curva de defloculação da argila “ball clay” (AM3) com carbonato de sódio em 
viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Figura 30 – Curva de defloculação da argila “ball clay” (AM3) com silicato de sódio + 
hexametafosfato de sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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As argilas “ball clay” apresentam um comportamento reológico muito variado, 

dependendo da sua composição mineralógica e da matéria-orgânica presente. O 

material carbonáceo e os sais solúveis presentes nas argilas afetam 

significativamente sua reologia, podendo aumentar ou diminuir a viscosidade do 

sistema. 

 

Figura 32 – Curva de defloculação da argila “ball clay” (AM3) com carbonato de sódio + 
hexametafosfato de sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 

Figura 31 – Curva de defloculação da argila “ball clay” (AM3) com hexametafosfato de sódio + 
carbonato de sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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As Figuras 27 a 32 mostram a determinação dos valores ideais de 

defloculantes para a argila “ball clay” (AM3), onde se verificou que o melhor percentual 

de defloculante foi obtido a 0,06 mL para o silicato de sódio, 0,11 mL para o 

hexametafosfato de sódio; um patamar de 0,10 a 0,11 mL para o carbonato de sódio; 

0,07 mL para o silicato de sódio + hexametafosfato de sódio e hexametafosfato de 

sódio + carbonato de sódio e 0,03 mL para carbonato de sódio + hexametafosfato de 

sódio, e é nesse ponto mínimo que entende-se que as partículas estão relativamente 

distantes umas das outras ou dispersas, obtendo-se uma suspensão uniforme e fluída.  

A adição de íons de metal alcalino do tipo Na+ provoca aumento no potencial 

zeta e consequente defloculação. Os íons Na+, por serem grandes com pequenas 

cargas e muito hidratáveis, se mantêm fracamente adsorvidos à superfície da argila, 

formando uma dupla camada muito espessa. Deste modo as forças repulsivas têm 

um campo de atuação bastante amplo e se manifestam a uma distância onde as forças 

de atração são desprezíveis. A adição em excesso, ocasiona um forte aumento na 

concentração de íons Na+ em torno da partícula, e a carga negativa existente em sua 

superfície se manifesta de modo menos pronunciado, com isso a suspensão pode 

passar a um estado de leve floculação, devido ao excesso desses íons. Este 

fenômeno é conhecido como “hiperdefloculação” ou “sobredefloculação”, ou seja, a 

defloculação possui um ponto máximo que, quando ultrapassado, torna a suspensão 

novamente instável (Ravaglioli e Zannini, 1989; Pozzi, 1994; Neto, 1999). 

A eficiência destes defloculantes estudados foram confirmados pela análise 

granulométrica, onde foi possível quantificar maior valor da fração com diâmetro 

menor que 2 µm relacionando com o ponto ideal de defloculação. 

A Tabela 17 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila “ball 

clay” (AM3) dispersa com silicato de sódio. 
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Tabela 17 – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com silicato de 
sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio 
(µm) 

AM3+0 mL 15,23 1,35 11,75 49,83 20,18 
AM3+0,03 mL 15,72 1,31 12,19 49,50 20,20 
AM3+0,04 mL 15,97 1,28 11,32 48,27 19,50 
AM3+0,05 mL 16,06 1,28 11,05 48,07 19,34 
AM3+0,06 mL 25,25 0,86 5,81 42,69 14,36 
AM3+0,07 mL 17,28 1,17 9,86 47,04 18,62 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio 
(µm) 

AM3+0 mL 15,19 1,48 11,35 61,96 23,23 
AM3+0,03 mL 15,49 1,46 11,45 61,77 22,96 
AM3+0,04 mL 14,21 1,58 10,96 57,94 22,18 
AM3+0,05 mL 15,95 1,44 10,34 55,12 21,68 
AM3+0,06 mL 17,55 1,36 9,97 59,20 20,73 
AM3+0,07 mL 17,01 1,43 9,58 60,11 21,82 

 

 

Pela Tabela 17 percebeu-se que a amostra “ball clay” dispersa com silicato de 

sódio apresentou maior percentual de volume acumulado com diâmetro inferior a 2 

µm na dispersão com volume de 0,06 mL de Na2SiO3 (25,25% para o Cillas e 17,55% 

para o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (14,36 µm para Cillas e 

20,73 µm para Malvern). Em relação ao volume acumulado, observou-se em D10 0,86 

μm e 1,36 μm, D50 5,81 μm e 9,97 μm, D90 42,69 μm e 59,20 μm para o Cillas e 

Malvern respectivamente. 

As curvas de distribuição granulométrica (volume cumulativo e volume 

incremental) de todas as dispersões verificadas a fim de obter a melhor dispersão da 

amostra “ball clay” com silicato de sódio estão ilustradas nos Apêndices Y e Z. Notou-

se que as dispersões apresentaram curvas de distribuição de partículas bimodais, e 

concentração de partículas praticamente iguais e tamanhos médios de partículas bem 

próximos. É possível observar pelas curvas a que apresentou melhor defloculação, 

que no caso foi a amostra com 0,06 mL de hexametafosfato de sódio, pois a mesma 

apresenta maior fração argila (D<2 µm). 

A Tabela 18 apresenta os resultados da composição granulométrica da argila 

“ball clay” (AM3) dispersa com hexametafosfato de sódio. 
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Tabela 18 – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com 
hexametafosfato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm)  
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM3+0 mL 15,23 1,35 11,75 49,83 20,18 
AM3+0,09 mL 30,13 0,78 4,40 32,84 10,67 
AM3+0,10 mL 35,44 0,71 3,23 19,25 6,64 
AM3+0,11 mL 36,41 0,70 3,10 17,58 6,25 
AM3+0,13 mL 16,49 1,25 12,33 49,63 20,30 
AM3+0,15 mL 29,27 0,78 4,79 37,52 12,15 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra  (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90 
(µm) 

Diâmetro médio 
(µm) 

AM3+0 mL 15,19 1,48 11,35 61,96 23,23 
AM3+0,09 mL 18,67 1,28 9,47 54,15 19,98 
AM3+0,10 mL 19,35 1,25 8,45 52,12 18,86 
AM3+0,11 mL 19,76 1,28 7,14 48,13 16,92 
AM3+0,13 mL 18,56 1,33 8,28 53,61 19,27 
AM3+0,15 mL 19,37 1,35 8,68 48,33 17,13 

 

 

A Tabela 18 ilustra que a amostra “ball clay” (AM3) dispersa com 

hexametafosfato de sódio apresentou maior percentual de volume acumulado com 

diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,11 mL de (NaPO3)6 (36,41% 

para o Cillas e 19,76% para o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio 

(6,25 µm para Cillas e 16,92 µm para Malvern). Em relação ao volume acumulado, 

observou-se em D10 0,70 μm e 1,28 μm, D50 3,10 μm e 7,14 μm, D90 17,58 μm e 

48,13 μm para o Cillas e Malvern respectivamente. 

Os Apêndices AA e BB apresentam as curvas de distribuição granulométrica 

(volume cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões verificadas no ponto 

mínimo de viscosidade e nos pontos adjacentes. Constatou-se que as dispersões 

apresentaram curvas de distribuição de partículas bimodais, e concentração de 

partículas praticamente iguais e tamanhos médios de partículas bem próximos, bem 

evidentes para os resultados obtidos pelo equipamento Malvern. 

A Tabela 19 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila “ball 

clay” (AM3) dispersa com carbonato de sódio. 
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Tabela 19 – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com carbonato 
de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio 
(µm) 

AM3+0 mL 15,23 1,35 11,75 49,83 20,18 
AM3+0,10 mL 32,85 0,73 3,69 23,93 8,05 
AM3+0,11 mL 32,28 0,74 3,82 26,47 8,66 
AM3+0,13 mL 29,51 0,78 4,63 35,22 11,36 
AM3+0,15 mL 31,88 0,75 4,01 28,01 9,16 
AM3+0,17 mL 31,11 0,75 4,10 29,46 9,67 
AM3+0,19 mL 16,84 1,23 11,34 47,48 19,27 
AM3+0,21 mL 16,69 1,24 11,83 47,73 19,54 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM3+0 mL 15,19 1,48 11,35 61,96 23,23 
AM3+0,10 mL 21,49 1,20 5,65 38,55 13,67 
AM3+0,11 mL 21,36 1,21 5,81 40,74 14,29 
AM3+0,13 mL 18,76 1,32 7,76 49,33 17,77 
AM3+0,15 mL 19,94 1,28 6,68 44,48 16,04 
AM3+0,17 mL 20,55 1,26 6,20 40,58 14,48 
AM3+0,19 mL 17,68 1,35 9,65 58,24 21,27 
AM3+0,21 mL 17,7 1,33 10,41 65,58 23,68 

 

 

A amostra “ball clay” dipersa com carbonato de sódio apresentou maior 

percentual de volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com 

volume de 0,10 e 0,11 mL de Na2CO3 (32,85 e 32,28% para o Cillas e 21,49 e 21,36% 

para o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (8,05 e 8,66 µm para 

Cillas e 13,67 e 14,29 µm para Malvern) como mostra a Tabela 19.  

Em relação ao volume acumulado, observou-se na dispersão com 0,10 e 0,11 

mL do defloculante um D10 0,73 e 0,74 μm; 1,20 e 1,21 μm, D50 3,69 e 3,82 μm; 3,69 

e 3,82 μm; 5,65 e 5,81 μm, D90 2,93 e 26,47 μm; 38,55 e 40,74 μm para o Cillas e 

Malvern respectivamente. Os resultados obtidos estão de acordo com a curva de 

defloculação. O comportamento foi o mesmo observado pelos dois equipamentos 

estudados. 

Os Apêndices CC e DD ilustram as curvas de distribuição granulométrica 

(volume cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões investigadas a fim 

de obter a melhor dispersão da amostra “ball clay” com carbonato de sódio. Verificou-

se que as dispersões apresentaram curvas de distribuição de partículas bimodais, e 

concentração de partículas praticamente iguais e tamanhos médios de partículas bem 
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próximos, com exceção para as dispersões com 0 e 0,21 mL que apresentaram 

comportamento distintos porem parecidos entre si. Estes foram as dispersões com 

menor porcentagem de partículas inferiores a 2 µm. 

A Tabela 20 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila “ball 

clay” (AM3) dispersa com silicato de sódio + hexametafosfato de sódio. 

 

Tabela 20 – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com silicato de 
sódio + hexametafosfato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM3+0,06 mL 15,01 1,34 16,25 49,99 21,81 
AM3+0,07 mL 29,06 0,79 4,63 33,54 11,06 
AM3+0,08 mL 15,46 1,30 15,62 51,74 22,00 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM3+0,06 mL 17,49 1,33 11,31 62,20 22,98 
AM3+0,07 mL 21,17 1,24 5,99 46,64 15,94 
AM3+0,08 mL 20,31 1,27 6,55 45,91 16,26 

 

 

A amostra “ball clay” dipersa com silicato de sódio + hexametafosfato de sódio 

apresentou maior percentual de volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na 

dispersão com volume de 0,07 mL de Na2SiO3 + (NaPO3)6 (29,06% para o Cillas e 

21,17% para o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (11,06 µm para 

Cillas e 15,94 µm para Malvern) como mostra a Tabela 20. Em relação ao volume 

acumulado, observou-se em D10 0,79 μm e 1,24 μm, D50 4,63 μm e 5,99 μm, D90 

33,54 μm e 46,64 μm para o Cillas e Malvern respectivamente. Os resultados obtidos 

estão de acordo com a curva de defloculação. O comportamento foi o mesmo 

observado pelos dois equipamentos estudados. 

Os Apêndices EE e FF ilustram as curvas de distribuição granulométrica 

(volume cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões investigadas a fim 

de obter a melhor dispersão da amostra “ball clay” com silicato de sódio + 

hexametafosfato de sódio. Verificou-se que as dispersões apresentaram curvas de 

distribuição de partículas bimodais, e concentração de partículas praticamente iguais 

e tamanhos médios de partículas próximos. 
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A Tabela 21 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila “ball 

clay” (AM3) dispersa com hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio. 

 

Tabela 21 – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com 
hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM3+0,06 mL 16,23 1,25 13,93 50,26 21,04 
AM3+0,07 mL 26,01 0,84 6,02 41,06 14,11 
AM3+0,08 mL 16,53 1,24 13,57 51,10 21,14 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM3+0,06 mL 17,87 1,31 11,18 61,56 22,88 
AM3+0,07 mL 18,79 1,27 9,38 56,25 20,46 
AM3+0,08 mL 18,37 1,28 9,93 55,41 20,56 

 

 

Observou-se nos valores da Tabela 21 que as dispersões da amostra “ball 

clay” dipersa com silicato de sódio + hexametafosfato de sódio apresentou maior 

percentual de volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm foi na dispersão com 

volume de 0,07 mL de (NaPO3)6 + Na2CO3 (26,01% para o Cillas e 18,79% para o 

Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (14,11 µm para Cillas e 20,46 

µm para Malvern). Em relação ao volume acumulado, observou-se em D10 0,84 μm 

e 1,27 μm, D50 6,02 μm e 9,38 μm, D90 41,06 μm e 56,25 μm para o Cillas e Malvern 

respectivamente. Os resultados obtidos estão de acordo com a curva de defloculação. 

O comportamento foi o mesmo observado pelos dois equipamentos estudados. 

Os Apêndices GG e HH ilustram as curvas de distribuição granulométrica 

(volume cumulativo e volume incremental) das dispersões no ponto ideal e nos pontos 

adjacentes. Verificou-se que as dispersões apresentaram curvas de distribuição de 

partículas bimodais, e concentração de partículas praticamente iguais e tamanhos 

médios de partículas próximos.  

A Tabela 22 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila “ball 

clay” (AM3) dispersa com carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio. 
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Tabela 22 – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com carbonato 
de sódio + hexametafosfato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM3+0,02 mL 16,08 1,26 13,68 48,84 20,64 
AM3+0,03 mL 26,49 0,83 5,71 39,97 13,67 
AM3+0,04 mL 26,19 0,84 5,80 41,50 14,00 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM3+0,02 mL 17,49 1,36 10,55 60,37 22,43 
AM3+0,03 mL 17,95 1,30 10,66 61,18 21,83 
AM3+0,04 mL 17,49 1,37 9,77 59,61 22,54 

 

 

Observou-se que a amostra “ball clay” dipersa com carbonato de sódio + 

hexametafosfato de sódio apresentou maior percentual de volume acumulado com 

diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,03 mL de Na2CO3 + (NaPO3)6 

(26,49% para o Cillas e 17,95% para o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro 

médio (13,67 µm para Cillas e 21,83 µm para Malvern) como mostra a Tabela 22. Em 

relação ao volume acumulado, observou-se em D10 0,83 μm e 1,30 μm, D50 5,71 μm 

e 10,66 μm, D90 39,97 μm e 61,18 μm para o Cillas e Malvern, respectivamente. Os 

resultados obtidos estão de acordo com a curva de defloculação. O comportamento 

foi o mesmo observado pelos dois equipamentos estudados. 

Os Apêndices II e JJ ilustram as curvas de distribuição granulométrica (volume 

cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões investigadas a fim de obter 

a melhor dispersão da amostra “ball clay” com carbonato de sódio + hexametafosfato 

de sódio. Verificou-se que as dispersões apresentaram curvas de distribuição de 

partículas bimodais, e concentração de partículas praticamente iguais e tamanhos 

médios de partículas próximos. 

Foi realizado uma relação entre o ponto ideal do defloculante e a fração de 

diâmetro menor que 2 µm para a amostra “ball clay” (AM3). A Tabela 23 ilustra os 

resultados da composição granulométrica no ponto ideal de defloculação. 
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Tabela 23 – Comparação dos resultados obtidos pelos ensaios granulométricos para a 
amostra “ball clay” AM3. 

Amostra + Defloculante 

CILLAS MALVERN 

(D<2 µm) 
(%) 

Diâmetro 
médio  
(µm) 

(D<2 µm) 
(%) 

Diâmetro 
médio  
(µm) 

AM3 + 0,06 mL Na2SiO3 25,25 14,36 17,25 20,73 
AM3 + 0,07 mL (Na2SiO3 + (NaPO3)6) 29,06 11,06 21,17 15,94 
AM3 + 0,11 mL (NaPO3)6 36,41 6,25 19,76 16,92 
AM3 + 0,07 mL ((NaPO3)6 + Na2CO3) 26,01 14,11 18,79 20,46 
AM3 + 0,10 e 0,11 mL Na2CO3 32,85 - 

32,28 
8,05 – 
8,66 

21,49 - 
21,36 

13,67 - 
14,29 

AM3 + 0,03 mL ((Na2CO3 + (NaPO3)6) 26,49 13,67 17,95 21,83 
 
 

Ao considerar o maior valor médio na proporção de partículas com diâmetro 

inferior a 2 µm e menor diâmetro médio, observou-se que (NaPO3)6 > Na2CO3 > 

(Na2SiO3 + (NaPO3)6) > ((Na2CO3 + (NaPO3)6) > ((NaPO3)6 + Na2CO3) > Na2SiO3, 

como mostra a Tabela 23. 

Com base nas características de preparação das soluções, apenas uma das 

soluções que apresentam o pH entre 8 e 9 favoreceu a dispersão de partículas das 

argilas, onde a fração de partículas com D<2 µm foi maior para soluções com esse 

pH ((Na2SiO3 + (NaPO3)6) > Na2SiO3). 

 

Conclusões parciais 

 

A dispersão que apresentou a maior fração de partículas com diâmetro abaixo 

de 2  µm e menor diâmetro médio foi a amostra é dispersa por (NaPO3)6, em relação 

às dispersões utilizando os outros defloculantes. Mas ainda segundo a Tabela 23 os 

demais defloculantes poderiam ser utilizados como alternativa, por apresentar valores 

próximos, desde que calibrado adequadamente para permitir referir seus resultados 

aos obtidos com (NaPO3)6. 

O equipamento Cillas 1064 apresentou valores mais elevados quando 

comparado ao Malvern 2000, mostrando-se mais eficiente para dispersão dessa argila 

em estudo. 
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4.2.1.4 Caulim (AM4) 

 

As Figuras 33, 34, 35, 36, 37 e 38 ilustram o comportamento de defloculação 

de dispersões de caulim com a adição da solução de silicato de sódio, 

hexametafosfato de sódio, carbonato de sódio, silicato de sódio + hexametafosfato de 

sódio, hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio e carbonato de sódio + 

hexametafosfato de sódio como agentes defloculantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 – Curva de defloculação do caulim (AM4) com silicato de sódio em viscosímetro 
Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 

Figura 34 – Curva de defloculação do caulim (AM4) com hexametafosfato de sódio em 
viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Figura 35 – Curva de defloculação do caulim (AM4) com carbonato de sódio em viscosímetro 
Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Figura 36 – Curva de defloculação do caulim (AM4) com silicato de sódio + hexametafosfato 
de sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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As Figuras 33 a 38 mostraram a determinação dos valores ideais de 

defloculantes para o caulim, onde se verificou que o melhor percentual de defloculante 

foi obtido a 0,03 mL para o silicato de sódio e silicato de sódio + hexametafosfato de 

sódio, 0,04 mL para o hexametafosfato de sódio, 0,06 mL para o carbonato de sódio, 

0,02 mL para o hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio e 0,08 mL para o 

carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio, e é nesse ponto mínimo que entende-
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Figura 37 – Curva de defloculação do caulim (AM4) com hexametafosfato de sódio + 
carbonato de sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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Figura 38 – Curva de defloculação do caulim (AM4) com carbonato de sódio + 
hexametafosfato de sódio em viscosímetro Brookfield (Spindle 1) na rotação de 100 rpm. 
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se que as partículas estão relativamente distantes umas das outras ou dispersas, 

resultando em uma melhor defloculação. 

Segundo Worrall (1986) para os minerais do grupo caulim, os íons de sódio 

favorecem a estabilidade e completam a defloculação. 

O comportamento das curvas está relacionado ao fato da argila caulinítica 

dispersa em água possuir aglomerados e agregados que dão origem a uma elevada 

viscosidade na dispersão, por “capturarem” água dentro dos seus poros. Com a adição 

de defloculante se estabelece um potencial zeta acima do crítico e as interações face-

face e aresta-aresta são destruídas com a repulsão entre as partículas, e a quebra 

dos aglomerados e agregados resulta na diminuição da viscosidade (há “liberação” da 

água presente nos poros dos aglomerados, promovendo a diminuição da 

viscosidade). Com mais eletrólito o sistema se torna instável, o potencial zeta se 

aproxima do crítico e há nova agregação/aglomeração entre as partículas, 

aumentando a viscosidade da barbotina. 

A eficiência destes defloculantes estudados foram confirmados pela análise 

granulométrica, onde foi possível quantificar maior valor da fração com diâmetro 

menor que 2 µm relacionando com o ponto ideal de defloculação. A Tabela 24 ilustra 

os resultados da composição granulométrica da argila caulim dispersa com silicato de 

sódio. 

 

Tabela 24 – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com silicato de sódio 
obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM4+0 ml 24,55 0,89 4,93 21,27 8,11 
AM4+0,02 ml 25,35 0,88 4,78 17,59 7,16 
AM4+0,03 ml 25,40 0,87 4,81 18,50 7,35 
AM4+0,04 ml 25,28 0,88 4,82 18,58 7,43 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM4+0 ml 15,56 1,49 6,78 34,35 13,27 
AM4+0,02 ml 17,45 1,34 6,79 39,06 14,85 
AM4+0,03 ml 18,09 1,30 6,39 34,14 12,94 
AM4+0,04 ml 17,03 1,38 6,64 36,11 14,22 

 

Verificou-se na Tabela 24 que a amostra caulim dispersa com silicato de sódio 

apresentou maior percentual de volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na 
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dispersão com volume de 0,03 mL de Na2SiO3 (25,40% para o Cillas e 18,09% para 

o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (7,35 µm para Cillas e 12,94 

µm para Malvern). Em relação ao volume acumulado, observou-se em D10 0,87 μm 

e 1,30 μm, D50 4,81 μm e 6,39 μm, D90 18,50 μm e 34,14 μm para o Cillas e Malvern, 

respectivamente. 

Os resultados obtidos estão de acordo com a curva de defloculação 

apresentado e também corroboram os obtidos pelas análises: química (item 4.1.1) e 

difração de raios X (item 4.1.3) referente à um alto valor de minerais acessórios. O 

comportamento foi o mesmo observado nos dois equipamentos estudados. 

Os Apêndices KK e LL ilustram as curvas de distribuição granulométrica 

(volume cumulativo e volume incremental) de todas as dispersões verificadas a fim de 

obter a melhor dispersão da amostra caulim com silicato de sódio. Constata-se que 

as dispersões apresentaram curvas de distribuição de partículas monomodais, e 

concentração de partículas praticamente iguais e tamanhos médios de partículas 

próximos. 

A Tabela 25 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

caulim (AM4) dispersa com hexametafosfato de sódio. 

 
Tabela 25 – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com 
hexametafosfato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2 µm)  
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM4+0 mL 24,55 0,89 4,93 21,27 8,11 
AM4+0,02 mL 30,55 0,78 3,99 18,80 6,98 
AM4+0,03 mL 34,44 0,72 3,38 15,55 5,86 
AM4+0,04 mL 36,19 0,70 3,17 14,67 5,54 
AM4+0,05 mL 34,91 0,72 3,27 15,45 5,79 
AM4+0,06 mL 32,51 0,74 3,77 19,36 7,03 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2 µm)  
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM4+0 mL 15,56 1,49 6,78 34,35 13,27 
AM4+0,02 mL 18,25 1,33 6,11 31,89 12,63 
AM4+0,03 mL 19,32 1,30 6,02 31,56 12,47 
AM4+0,04 mL 23,83 1,11 4,81 25,29 9,72 
AM4+0,05 mL 22,95 1,13 4,31 24,96 9,80 
AM4+0,06 mL 21,21 1,23 5,48 30,91 11,36 
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Verificou-se que a amostra caulim dispersa com hexametafosfato de sódio 

apresentou maior percentual de volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na 

dispersão com volume de 0,04 mL de (NaPO3)6 (36,19% para o Cillas e 23,83% para 

o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (5,54 µm para Cillas e 9,72 µm 

para Malvern). Em relação ao volume acumulado, observou-se em D10 0,70 μm e 

1,11 μm, D50 3,17 μm e 4,81 μm, D90 14,67 μm e 25,29 μm para o Cillas e Malvern, 

respectivamente. 

As curvas de distribuição granulométrica (volume cumulativo e volume 

incremental) de todas as dispersões verificadas a fim de obter a melhor dispersão da 

amostra AM4 com hexametafosfato de sódio estão apresentadas nos Apêndices MM 

e NN. Notou-se que as dispersões apresentaram curvas de distribuição de partículas 

monomodais, e concentração de partículas e tamanhos médios próximos. 

A Tabela 26 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

caulim dispersa com carbonato de sódio. 

 

Tabela 26 – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com carbonato de 
sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio 
(µm) 

AM4+0 mL 24,55 0,89 4,93 21,27 8,11 
AM4+0,05 mL 25,60 0,87 4,71 18,50 7,30 
AM4+0,06 mL 26,64 0,85 4,49 15,46 6,46 
AM4+0,07 mL 26,06 0,86 4,60 17,69 7,08 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM4+0 mL 15,56 1,49 6,78 34,35 13,27 
AM4+0,05 mL 17,55 1,32 6,67 36,69 13,81 
AM4+0,06 mL 18,59 1,29 6,12 31,77 12,26 
AM4+0,07 mL 18,16 1,31 6,18 32,18 12,62 

 

 

Nos valores da Tabela 26 observa-se que a amostra caulim dispersa com 

carbonato de sódio apresentou maior percentual de volume acumulado com diâmetro 

inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,06 mL de Na2CO3 (26,64% para o Cillas 

e 18,59% para o Malvern), correspondendo ao menor diâmetro médio (6,46 µm para 

Cillas e 12,26 µm para Malvern). Em relação ao volume acumulado, observou-se em 

D10 0,85 μm e 1,29 μm, D50 4,49 μm e 6,12 μm, D90 15,46 μm e 31,77 μm para o 

Cillas e Malvern, respectivamente. 
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Os Apêndices OO e PP ilustram as curvas de distribuição das dispersões 

verificadas e observou-se que as dispersões apresentaram curvas de distribuição de 

partículas monomodais, e concentração de partículas e tamanhos médios próximos.  

A Tabela 27 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

caulim (AM4) dispersa com silicato de sódio + hexametafosfato de sódio. 

 

Tabela 27 – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com silicato de sódio 
+ hexametafosfato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM4+0,02 mL 29,87 0,81 3,97 20,37 7,39 
AM4+0,03 mL 32,22 0,73 3,73 19,08 6,92 
AM4+0,04 mL 30,97 0,79 3,85 19,10 7,06 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM4+0,02 mL 20,90 1,28 5,18 29,93 11,22 
AM4+0,03 mL 22,72 1,19 4,95 27,53 10,31 
AM4+0,04 mL 21,33 1,25 5,19 29,05 11,25 

 

 

Observou-se na Tabela 27 que a amostra caulim dispersa com silicato de 

sódio + hexametafosfato de sódio apresentou maior percentual de volume acumulado 

com diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,03 mL de Na2SiO3 + 

(NaPO3)6 (32,22% para o Cillas e 22,72% para o Malvern), correspondendo ao menor 

diâmetro médio (6,92 µm para Cillas e 10,31 µm para Malvern). Em relação ao volume 

acumulado, observou-se em D10 0,73 μm e 1,19 μm, D50 3,73 μm e 4,95 μm, D90 

19,08 μm e 27,53 μm para o Cillas e Malvern, respectivamente. 

Os Apêndices QQ e RR ilustram as curvas de distribuição granulométrica 

(volume cumulativo e volume incremental) das dispersões verificadas a fim de obter a 

melhor dispersão da amostra caulim com silicato de sódio + hexametafosfato de sódio. 

Verificou-se que as dispersões apresentaram curvas de distribuição de partículas 

monomodais, e concentração de partículas e tamanhos médios próximos. 

A Tabela 28 ilustram os resultados da composição granulométrica da argila 

caulim (AM4) dispersa com hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio. 
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Tabela 28 – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com 
hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra 
(D<2µm) 

(%) 
D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM4+0,01 mL 26,38 0,86 4,53 19,26 7,38 
AM4+0,02 mL 32,31 0,74 3,68 18,56 6,79 
AM4+0,03 mL 29,48 0,80 4,04 19,89 7,21 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2µm) 
(%) 

D10 
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM4+0,01 mL 20,59 1,24 5,61 33,61 12,31 
AM4+0,02 mL 23,07 1,18 4,73 26,39 9,83 
AM4+0,03 mL 23,00 1,16 5,00 31,07 11,20 

 

Observa-se na Tabela 28 que a amostra caulim dispersa com 

hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio apresentou maior percentual de 

volume acumulado com diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,02 mL 

de (NaPO3)6 + Na2CO3 (32,31% para o Cillas e 23,07% para o Malvern), 

correspondendo ao menor diâmetro médio (6,79 µm para Cillas e 9,83 µm para 

Malvern). Em relação ao volume acumulado, observou-se em D10 0,74 μm e 1,18 μm, 

D50 3,68 μm e 4,73 μm, D90 18,56 μm e 26,39 μm para o Cillas e Malvern, 

respectivamente.  

Os Apêndices SS e TT ilustram as curvas de distribuição granulométrica das 

dispersões verificadas a fim de obter a melhor dispersão da amostra caulim e verificou-

se que as dispersões apresentaram curvas de distribuição de partículas monomodais, 

e concentração de partículas e tamanhos médios próximos. 

A Tabela 29 ilustra os resultados da composição granulométrica da argila 

caulim dispersa com carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio. 
 

Tabela 29 – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com carbonato de 
sódio + hexametafosfato de sódio obtidas nos equipamentos Cillas e Malvern. 

EQUIPAMENTO CILLAS 

Amostra (D<2µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM4+0,07 mL 31,18 0,75 3,94 19,86 7,24 
AM4+0,08 mL 32,87 0,75 3,52 16,51 6,17 
AM4+0,09 mL 30,67 0,76 3,99 20,11 7,33 

EQUIPAMENTO MALVERN 

Amostra (D<2µm) 
(%) 

D10  
(µm) 

D50  
(µm) 

D90  
(µm) 

Diâmetro médio  
(µm) 

AM4+0,07 mL 21,93 1,19 5,28 29,02 11,12 
AM4+0,08 mL 23,58 1,16 4,71 26,99 10,87 
AM4+0,09 mL 21,30 1,22 5,48 31,10 11,45 
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Observa-se na Tabela 29 que a amostra caulim dispersa com carbonato de 

sódio + hexametafosfato de sódio apresentou maior percentual de volume acumulado 

com diâmetro inferior a 2 µm na dispersão com volume de 0,08 mL de Na2CO3 + 

(NaPO3)6 (32,87% para o Cillas e 23,58% para o Malvern), correspondendo ao menor 

diâmetro médio (6,17 µm para Cillas e 10,87 µm para Malvern). Em relação ao volume 

acumulado, observou-se em D10 0,75 μm e 1,16 μm, D50 3,52 μm e 4,71 μm, D90 

16,51 μm e 26,99 μm para o Cillas e Malvern respectivamente. 

Os Apêndices UU e VV ilustram as curvas de distribuição granulométrica 

(volume cumulativo e volume incremental) das dispersões verificadas a fim de obter a 

melhor dispersão da amostra caulim com carbonato de sódio + hexametafosfato de 

sódio. Nota-se que as dispersões apresentaram curvas de distribuição de partículas 

monomodais, e concentração de partículas e tamanhos médios próximos. 

Foi realizado uma relação entre o ponto ideal do defloculante e a fração de 

diâmetro menor que 2 µm para a amostra caulim (AM4). A Tabela 30 ilustra os 

resultados da composição granulométrica no ponto ideal de defloculação. 

 
Tabela 30 – Comparação dos resultados obtidos pelos ensaios granulométricos para a 
amostra caulim (AM4). 

Amostra + Defloculante 

CILLAS MALVERN 

(D<2 µm) 
(%) 

Diâmetro 
médio 
(µm) 

(D<2 µm) 
(%) 

Diâmetro 
médio 
(µm) 

AM4 + 0,03 mL Na2SiO3  25,40 7,35 18,09 12,94 
AM4 + 0,03 mL (Na2SiO3 + (NaPO3)6)  32,22 6,92 22,72 10,31 
AM4 + 0,04 mL (NaPO3)6 36,19 5,54 23,83 9,72 
AM4 + 0,02 mL ((NaPO3)6 + Na2CO3) 32,31 6,79 23,07 9,83 
AM4 + 0,06 mL Na2CO3 26,64 6,46 18,59 12,26 
AM4 + 0,08 mL ((Na2CO3 + (NaPO3)6) 32,87 6,17 23,58 10,87 

 

Referindo-se ao maior valor médio na proporção de partículas com diâmetro 

inferior a 2 µm e menor diâmetro médio, observa-se que (NaPO3)6 > ((Na2CO3 + 

(NaPO3)6) > ((NaPO3)6 + Na2CO3) > (Na2SiO3 + (NaPO3)6) > Na2CO3 > Na2SiO3, como 

mostra Tabela 30. 

As soluções com pH entre 8 e 9 favoreceu a dispersão de partículas das 

argilas, onde a fração de partículas com D<2 µm foi maior para soluções com esse 

pH ((Na2SiO3 + (NaPO3)6) > Na2SiO3; ((Na2CO3 + (NaPO3)6) > Na2CO3), com exceção 

para o ((NaPO3)6 + Na2CO3), que foi menor que o (NaPO3)6. 
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Conclusões parciais 

 

Considera-se mais efetivo, aquele defloculante que permita determinar a 

maior proporção de partículas com diâmetro abaixo de 2 µm, indicativa de menor 

proporção de pseudocomponentes. Dessa forma, pela Tabela 30, observamos maior 

proporção de partículas com diâmetro abaixo de 2 µm quando a amostra é dispersa 

por (NaPO3)6, frente à dispersão utilizando os outros defloculantes. Mas, ainda 

conforme a Tabela 300 os defloculantes (Na2SiO3 + (NaPO3)6), ((NaPO3)6 + Na2CO3) 

e ((Na2CO3 + (NaPO3)6) poderia ser utilizado como alternativa, por apresentar valores 

próximos, desde que calibrado adequadamente para permitir referir seus resultados 

aos obtidos com (NaPO3)6.  

O equipamento Cillas 1064 apresentou valores mais elevados quando 

comparado ao Malvern 2000, mostrando-se mais eficiente para dispersão dessa argila 

em estudo. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Após as caracterizações e obtenção das curvas de defloculação das argilas, 

pode-se concluir que: 

o A proporção de partículas com diâmetro abaixo de 2 µm para a amostra 

chocolate foi superior quando é dispersa por ((NaPO3)6 + Na2CO3), frente à 

dispersão utilizando os outros tipos de defloculantes, mas conforme os 

resultados, os defloculantes (NaPO3)6 e (Na2SiO3 + (NaPO3)6) poderia ser 

utilizado como alternativa, por apresentar valores próximos, desde que 

calibrado adequadamente para permitir referir seus valores aos obtidos com 

((NaPO3)6 + Na2CO3); 

o A dispersão que apresentou a maior fração de partículas com diâmetro abaixo 

de 2 µm e menor diâmetro médio foi a amostra BSOL dispersa por ((NaPO3)6 

+ Na2CO3), por apresentar um patamar conferindo mais estabilidade de 

defloculação, frente à dispersão utilizando os outros tipos defloculantes; 

o A amostra “ball clay” dispersa com (NaPO3)6 foi a que apresentou a maior 

fração de partículas com diâmetro abaixo de 2 µm e menor diâmetro médio; 

o Para amostra caulim, a maior porcentagem de partículas acumuladas com 

diâmetro abaixo de 2 µm e menor diâmetro médio foi apresentada pela 

dispersão com (NaPO3)6; 

o Para estudos de matérias primas cerâmicas, o granulômetros a laser da marca 

Cillas 1064, apresentou maior potencialidade para análise de distribuição de 

tamanho de partículas. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

o Realizar um planejamento experimental para otimizar a quantidade de 

experimentos a fim de definir a concentração ideal e o tipo de defloculante; 

o Fazer um tratamento estatístico dos resultados obtidos; 

o Efetuar ensaios de purificação por meio da técnica de hidrociclonagem ou 

centrifugação para os pontos ideais; 

o Investigar outros tipos de defloculantes e outras argilas do Estado da Paraíba. 
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APÊNDICE A – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com silicato 
de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE B – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com silicato 
de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE C – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com 
hexametafosfato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma (b). 
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APÊNDICE D – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com 
hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE E – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com 
carbonato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE F – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com 
carbonato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); histograma (b). 
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APÊNDICE G – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com silicato 
de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); 
histograma (b). 

APÊNDICE H – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com silicato 
de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); 
histograma (b). 

APÊNDICE I – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com 
hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado 
(a); histograma (b). 
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APÊNDICE J – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com 
hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado 
(a); histograma (b). 

APÊNDICE K – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com 
carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado 
(a); histograma (b). 

APÊNDICE L – Composição granulométrica da argila chocolate (AM1) dispersa com 
carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume 
acumulado (a); histograma (b). 
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APÊNDICE M – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com silicato de 
sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma (b). 
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APÊNDICE N – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com silicato de 
sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE O – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com 
hexametafosfato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma (b). 
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APÊNDICE P – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com 
hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE Q – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com carbonato 
de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE R – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com carbonato 
de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); histograma (b). 
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APÊNDICE S – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com silicato de 
sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma 
(b). 

APÊNDICE T – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com silicato de 
sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); 
histograma (b). 

APÊNDICE U – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com 
hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado 
(a); histograma (b). 
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APÊNDICE V – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com 
hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio no equipamento Malvern: volume 
acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE W – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com carbonato 
de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); 
histograma (b). 

APÊNDICE X – Composição granulométrica da argila BSOL (AM2) dispersa com carbonato 
de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); 
histograma (b). 
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APÊNDICE Y – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com silicato 
de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE Z – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com silicato 
de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE AA – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com 
hexametafosfato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma (b). 
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APÊNDICE BB – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com 
hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE CC – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com 
carbonato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE DD – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com 
carbonato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); histograma (b). 
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APÊNDICE EE – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com 
silicato de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); 
histograma (b). 

APÊNDICE FF – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com silicato 
de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); 
histograma (b). 

APÊNDICE GG – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com 
hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado 
(a); histograma (b). 
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APÊNDICE HH – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com 
carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume 
acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE II – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com 
carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado 
(a); histograma (b). 

APÊNDICE JJ – Composição granulométrica da argila “ball clay” (AM3) dispersa com 
carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado 
(a); histograma (b). 



129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 10 100

0

20

40

60

80

100

V
o
lu

m
e

 C
u

m
u

la
ti
v
o

 (
%

)

Tamanho de particula (m)

 AM4 + Agua

 AM4 + 0,02 mL Na
2
SiO

3

 AM4 + 0,03 mL Na
2
SiO

3

 AM4 + 0,04 mL Na
2
SiO

3

(a)

 

 

0,1 1 10 100

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

V
o
lu

m
e

 I
n

c
re

m
e

n
ta

l 
(%

)

Tamanho de particula (m)

 AM4 + Agua

 AM4 + 0,02 mL Na
2
SiO

3

 AM4 + 0,03 mL Na
2
SiO

3

 AM4 + 0,04 mL Na
2
SiO

3

(b)

 

 

0,1 1 10 100 1000

0

20

40

60

80

100

V
o
lu

m
e

 C
u

m
u

la
ti
v
o

 (
%

)

Tamanho de particula (m)

 AM4 + Agua

 AM4 + 0,02 mL Na
2
SiO

3

 AM4 + 0,03 mL Na
2
SiO

3

 AM4 + 0,04 mL Na
2
SiO

3

(a)

 
 

0,1 1 10 100 1000

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

V
o
lu

m
e

 I
n

c
re

m
e

n
ta

l 
(%

)

Tamanho de particula (m)

 AM4 + Agua

 AM4 + 0,02 mL Na
2
SiO

3

 AM4 + 0,03 mL Na
2
SiO

3

 AM4 + 0,04 mL Na
2
SiO

3

(b)

 

 

1 10 100

0

20

40

60

80

100

V
o

lu
m

e
 C

u
m

u
la

ti
v
o

 (
%

)

Tamanho de particula (m)

 AM4 + Agua

 AM4 + 0,02 mL (NaPO
3
)

6

 AM4 + 0,03 mL (NaPO
3
)

6

 AM4 + 0,04 mL (NaPO
3
)

6

 AM4 + 0,05 mL (NaPO
3
)

6

 AM4 + 0,06 mL (NaPO
3
)

6

(a)

 

 

0,1 1 10 100

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

V
o

lu
m

e
 d

e
 I
n

c
re

m
e

n
ta

l 
(%

)

Tamanho de particula (m)

 AM4 + Agua

 AM4 + 0,02 mL (NaPO
3
)

6

 AM4 + 0,03 mL (NaPO
3
)

6

 AM4 + 0,04 mL (NaPO
3
)

6

 AM4 + 0,05 mL (NaPO
3
)

6

 AM4 + 0,06 mL (NaPO
3
)

6

(b)

 
 

APÊNDICE KK – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com silicato 
de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE LL – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com silicato 
de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE MM – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com 
hexametafosfato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma (b). 
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APÊNDICE NN – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com 
hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE OO – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com 
carbonato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); histograma (b). 

APÊNDICE PP – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com 
carbonato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); histograma (b). 
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APÊNDICE QQ – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com silicato 
de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado (a); 
histograma (b). 

APÊNDICE RR – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com silicato 
de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado (a); 
histograma (b). 

APÊNDICE SS – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com 
hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado 
(a); histograma (b). 
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APÊNDICE TT – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com 
hexametafosfato de sódio + carbonato de sódio no equipamento Malvern: volume acumulado 
(a); histograma (b). 

APÊNDICE UU – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com 
carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Cillas: volume acumulado 
(a); histograma (b). 

APÊNDICE VV – Composição granulométrica da argila caulim (AM4) dispersa com 
carbonato de sódio + hexametafosfato de sódio no equipamento Malvern: volume 
acumulado (a); histograma (b). 


