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INTRODUÇÃO

As argilas bentoníticas são argilas formadas pela 
��������	
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ou cinzas vulcânicas, constituídas essencialmente pelo 
argilomineral montmorilonita pertencente ao grupo das 
esmectitas. Essas argilas são constituídas por lamelas 
formadas por uma folha octaédrica de alumina (Al

2
O

�
) 

entre duas folhas tetraédricas de sílica (SiO
2
). As bentonitas 

apresentam amplo uso industrial, sendo utilizadas na 
pelotização de minério de ferro, ligantes de areias em moldes 
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Avaliação de argilas bentoníticas policatiônicas do estado da 
Paraíba com aditivos para aplicação em perfuração de 

poços de petróleo e tintas à base de água
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químicos são cruciais para determinar seu desempenho 
nas mais variadas aplicações industriais. As propriedades 
importantes das esmectitas incluem elevadas capacidade 
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absorção e inchamento, assim como altas viscosidades e 
tixotropia, o que permitem uma vasta gama de aplicações 
[4]. Os maiores depósitos de argilas bentoníticas do 
mundo estão concentrados nos EUA, sendo que o Brasil 
se destaca entre os dez principais produtores mundiais, 
explorando depósitos relativamente pequenos, sendo os 
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mais importantes localizados no Nordeste, no município de 
Boa Vista - PB, representando cerca de 90% da produção 
�
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�� #6&"� 7�� 
	��� 	�� � 	!���� ��� 	�����
���
presente na argila, as bentonitas podem ser monocatiônicas 
ou policatiônicas. Bentonitas policatiônicas, quando 
transformadas em sódicas pelo tratamento com carbonato de 
sódio, incham na presença de água, aumentando várias vezes 
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de perfuração e tintas à base de água devido às propriedades 
reológicas que apresentam [6]. ;�����������������
���são 
sistemas formados por um meio dispersante e fase dispersa, 
sendo esta composta por componentes inorgânicos e 
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coloidal e inerte. A primeira relativa ao meio dispersante; a 
segunda, associada aos compostos argilosos que aumentam 
a viscosidade do meio (argilas esmectíticas/bentonitas), e a 
inerte que é típica de detritos oriundos das rochas perfuradas, 
que quando menores que 2 <m podem ser incorporadas à 
fração coloidal. O sucesso da perfuração de um poço depende, 
dentre outros fatores, das características físico-químicas do 
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ideais, como viscosidades adequadas, consistência de gel, 
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No âmbito da perfuração de poços, as exigências 
ambientais estão cada vez mais severas, fazendo com que se 
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com óleo diesel, embora apresentem desempenho superior 
e sejam mais estáveis a altas pressões e temperaturas, são 
altamente tóxicos e de custo elevado [8-10]. A normatização 
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é feita, dentre outras, pela Petrobras [11], American 
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A normatização de esmectitas aditivadas para uso como 
agentes espessantes de tintas à base de água são as mesmas 
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à base de água de poços de petróleo. Os conceitos e a 
determinação de viscosidade aparente (VA), viscosidade 
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apresentam o fenômeno de reopexia [16]. O comportamento 
tixotrópico resulta do tratamento efetuado com agentes 
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, NaOH, etc., enquanto 

que o comportamento reopético resulta de aditivações 
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2
 e Mg(OH)

2
. 

Comportamentos intermediários entre os dois estágios 
acima mencionados podem ser obtidos através da aditivação 
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um determinado uso industrial. Aditivações inorgânicas se 
sobressaem ao serem comparadas às orgânicas quanto à 
relação custo-benefício e, também, não degradam, muito 
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[17]. Assim sendo, o tratamento de argilas esmectíticas com 
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lamelares, enquanto íons Ca2+ formam estruturas em bandas 
e íons Mg2+ estruturas em rede ou tridimensionais [1, 18]. 
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cartas), são usadas como agentes espessantes de tintas. As 
aditivações secundárias de bentonitas sódicas com MgO 
����������=�	�
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�	
�������w�������
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de Mg2+, MgOH+ e Mg(OH)

2
"��w��
	��
������6���
�����
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o Mg2+ em MgOH+ e Mg(OH)
2
, dependendo da concentração 

de MgO na dispersão [19]. A formação de MgOH+ resulta 
em altas viscosidades pela estrutura do gel formado. Quando 
o Mg(OH)

2
 é formado em pHs mais altos, é precipitado 

juntamente com as partículas do argilomineral havendo 
heterocoagulação, destruindo a estrutura de castelo de cartas 
existente, resultando na separação de fases do sistema e com 
redução da viscosidade aparente (VA).

Modernamente as tintas à base de água são recomendadas 
em substituição às tintas à base de óleo em virtude de 
conduzirem a problemas ambientais de importância secundária 
e também em virtude de problemas econômicos resultantes 
do custo relativamente baixo dos materiais argilosos [18]. 
Também foi observado que o uso do MgO proporciona um 
maior efeito reopético às suspensões bentoníticas à base de 
água destinadas à indústria de tintas e correlatas [18]. Deve 
ser salientado que não existem duas argilas iguais [1]; além 
deste fato, as argilas são produtos naturais que sofrem um 
��	���� ��� �����	�
����� +���
�����
���� 
�����
��� ��
secagem) contendo também minerais acessórios, tais como 
mica, quartzo, feldspato e matéria orgânica. Desta forma, o 
comportamento destes produtos é extremamente complexo e 
frequentemente os modelos teóricos não se aplicam de forma 
integral aos resultados obtidos com diferentes bentonitas. 
As argilas de Boa Vista-PB tradicionalmente apresentam 
viscosidades plásticas muito reduzidas da ordem de 4 mPa.s, 
o que se constitui um ponto crítico, pois este é o limite inferior 
de viscosidade plástica da norma da Petrobras [11]. Acredita-
se que a norma foi alterada de 8 mPa.s para 4 mPa.s em virtude 
das limitações nesta propriedade. A crescente preocupação 
para manter a adequação futura dos recursos necessários 
à indústria de petróleo e gás impulsiona a mineração para 
�^���
�� ��
�� !��
��� ��� ���
� 
� 	��������� �� ���
�� ����
surge causado pelas mudanças na profundidade operacional, 
o aumento do comprimento da perfuração horizontal para 
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melhorar a produção, dentre outros fatores [20]. No contexto 
atual de esgotamento das jazidas de Boa Vista-PB e no 
surgimento/estudo das novas ocorrências nos municípios 
de Sossego-PB, Cubati-PB e Pedra Lavrada-PB, há uma 
marcante necessidade da otimização da reologia destas argilas 
de forma a adequá-las às exigências da indústria nacional, 
evitando o oneroso processo de importação. Desta forma, 
a presente pesquisa teve como objetivo tratar as dispersões 
destas argilas com Na

2
CO

�
 de forma conjunta e isolada com 

MgO, seguindo as orientações de [18, 19], visando seu uso em 
���������������
������
������!��
�������
�����
������!��
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MATERIAIS E MÉTODOS

Foram estudadas três amostras de argilas esmectitícas 
fornecidas pela Bentonit União Nordeste (BUN, Campina 
Grande, PB) denominadas de: Chocolate Campos Novos 
(CH CN, Cubati - PB); Chocolate Corredor (CH CO, Boa 
M���
� %� J�0�� -G	���� J���
���
� +-�� J��� �
� M���
� %�
PB). Os aditivos usados para tratamento das bentonitas 
foram o Na

2
CO

�
 sólido (Jand Química) e MgO obtido a 

partir do Mg(OH)
2
 (Labsynth) calcinado a 800 oC por 2 h. A 

caracterização física, química e mineralógica das amostras foi 
realizada pelos seguintes métodos: análise granulométrica por 
difração de laser (AG, Cilas 1064) em modo úmido; análise 
�����	
��������	���	��
���������	=�	�
�����
�����+�7���
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goniômetro de 2 º/min e passo de 0,02º, com faixa de 2º a 60º. 
As distâncias interplanares foram calculadas através da Lei 
de Bragg e foram realizadas pelo software do equipamento. 
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da esmectita, utilizou-se o etileno glicol resultando em 
um deslocamento do pico característico para 17,0 �. Nos 
difratogramas de raios X, as intensidades foram indicadas em 
contagens por segundo (cps). As análises termogravimétricas 
(TG) e análises térmicas diferenciais (ATD) foram realizadas a 
�
�����������������
����
�!�������F���	
��+�J������G
��
���%
�RRR0��	���
^
����
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�
máxima para ambos de 1000 ºC e o padrão utilizado na ATD 
foi o óxido de alumínio (Al

2
O

�
) calcinado.

As VA e VP foram medidas por meio de viscosímetro 
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em cP:
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onde, VA é a viscosidade aparente dada em mPa.s, N é a 
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onde, VP @ a viscosidade plástica dada em �J
"����
2
 e N
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aplicação de uma pressão de 690 �� �6��J
� +$RR��� 6����0"�
Para VA, VP e VF, foram efetuadas duas determinações 
para cálculo do valor médio. Quando a média diferia mais 
������Z�����
�������������
������� ���	�������
�� ���
efetuado, procurando-se satisfazer a variação mencionada. 
Caso não ocorresse, novos ensaios foram realizados. 
As bentonitas foram aditivadas de forma individual e 
combinada, conforme metodologia descrita em [19]. As 
�������>�����
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�
�����
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reológico foi estudado em viscosímetro em dispersões de 
T�XQZ���Q�RRZ�+����
��
0�����
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(em massa) na forma simples e combinada.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Fig. 1 estão ilustradas as curvas de distribuição de 
tamanho de partículas das amostras estudadas. As amostras 
apresentaram comportamento próximo de monomodal, 
nas quais foi possível observar percentuais variando entre 
26% e 41% de partículas com diâmetro inferior a 2 <m. A 
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químicas das amostras estudadas. Pode-se observar que as 
amostras analisadas apresentaram elevados teores de óxido 
�������	���
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���������T$Z���6XZ�����������������
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�
óxido presente na camada tetraédrica do argilomineral como 
também a sílica livre, ou seja, mineral acessório. Os valores 
de Al

2
O

�
�������	�
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�
e minerais acessórios. Observou-se também que as amostras 
em estudo apresentaram teores elevados de óxido de ferro, 
sendo a amostra Chocolate Corredor o mais elevado (9,47%), 
característico dos argilominerais do grupo das esmectitas [1]. 
�������
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camada octaédrica de bentonitas e com minerais acessórios 
e cátions trocáveis nas camadas basais de argilominerais 
esmectíticos e cauliníticos. A bentonita Chocolate Campos 
_���
�������
�����������	
�������-
;?��	!�	��F�����	�
também de substituições na camada octaédrica de esmectitas 
e constituinte de acessórios, na forma de calcita ou dolomita. 
Nota-se que as amostras apresentaram perda ao fogo entre 
11,6% e 19,0%, o que está relacionado à perda de águas 
coordenadas e adsorvidas, hidroxilas dos argilominerais, 
carbonatos, matéria orgânica e outros. Comparando os 
valores determinados com as argilas do município de Cubati, 
J��#LR&����<������J��#�&�������	
%�������
��
����
�����
estudo possuem valores similares às argilas bentoníticas 
desses municípios.
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Na Fig. 2 estão ilustradas as curvas de análises 
termogravimétricas e térmicas diferenciais das argilas 
estudadas. Observando as curvas de DTA das amostras em 
������ +W��"� L
0�� �����	
�%��� 
�� ���������� ��
�����
�>���
térmicas: grande pico endotérmico em aproximadamente 
106 ºC, caracterizando a presença de água livre e adsorvida; 
pico endotérmico em torno de 499 °C caracterizando a 
presença de hidroxilas da folha octaédrica; para a amostra 
CH CN, observa-se ainda um pico endotérmico com máximo 

���DL6��-�	
�
	�����
���
��������
����	
���
�����	!�	��
e sua decomposição, de acordo com a composição química 
+/
���
� K0�� �� ��� }����� 
� 
����
� -�� J�� 
��������� ���
��	��^�F���	�	���!^�������L���-��	
�
	�������	
��
�
formação da mulita com liberação do quartzo alfa ou beta. 
Em relação às curvas de TG das amostras em estudo (Fig. 
2b), observa-se que a perda total de massa variou entre 20% e 
L�Z��	�������������������
�����!��
������
�F��
���*��	
��
hidroxilas e carbonatos. Comparando os resultados dos 
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CH CN T$�Q6 16,40 ��66 X�6X 8,41 0,99 1,40 19,00

CH CO 6��XR 16,29 L��X 9,47 1,11 0,41 $�6T $6�RR

-��J� 6X�RL $Q�R6 L��L 9,08 1,12 R��Q $�6R 11,60
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�
�?�-w�-_��-w�-;���-��J�"
["�����4�7 $���������
��
����
� of �����: CH $%� CH $+ ��� $� �8!]

PR - Perda ao rubro.

Figura 2: Curvas de análise térmica diferencial (a) e 
termogravimétrica (b) das argilas estudadas: CH CN, CH 
-;���-��J�"
[9�����-6 $�&���
� ������������ ���������������� #�' ����
����
��&������#�' of �����: CH CN, $:�$+ ��� $� �8!;

Figura 1: Curvas de distribuição de tamanho de partículas 
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termogramas com os valores encontrados para as argilas de 
Pedra Lavrada, PB [22], bem como para as argilas de Cubati 
%�J��#L$&�����
�
��
��
����
�����<�����%�J��#�&�������
%���
que são similares, evidenciando um comportamento típico 
das argilas bentoníticas.

_
�W��"��������������
���������
���
�
���
��
����
��
estudadas. Analisando-se o difratograma da amostra CH 
CN, observaram-se presenças de: argilomineral caulinítico, 
caracterizado pelas distâncias interplanares basais de 7,2, 
T�TT� �� ��6D� ��� ��
����� 	
�
	�����
�� ���
�� ����*�	�
��
�������
�
�������T�LT�����T��L�TQ��L�LX���$������
���������
��
����	����	� �
�� ����*�	�
�� �������
�
���� ��� $6�X6� �� ��RT�
���	����
���������������������	������
�������
�
����*�	�
��������
�
�����$6�X6����
�
�$D�R������	
�	��
�	��
����*�	�
�� �������
�
���� ��� ��LT� �� L�XX� �"� Ao analisar o 
difratograma da amostra CH CO, observaram-se presenças 
de: quartzo, caracterizado pelas distâncias interplanares de 
T�L$�� ���L�� L�$L� �� $�X� ��� �� 
���������
�� ����	����	� �
��
����*�	�
�� �������
�
�������$6�$L�� T�T$� ������� 	����
��
pelo uso do etileno glicol que aumentou a distância interplanar 
��� $6�$L� �� �
�
� $D�R� �"�Analisando-se o difratograma da 

����
� -�� J��� observaram-se presenças de: feldspato, 
	
�
	�����
�����
������*�	�
���������
�
�����
�
��������TQ���
��$6������
�����	
�
	�����
�����
������*�	�
���������
�
����
���T�LT�����T��L�T6���$��D������
���������
������	����	��
��
����*�	�
�� $6�T��� T�TT� �� L�66� ��� 	����
�� ���� ��� ��
����������	������
�������
�����*�	�
��������
�
�����$6�T����
�
�
�$D�R��"�A partir das análises dos difratogramas, constata-
se que todas as bentonitas têm argilominerais esmectíticos e 
cauliníticos, semelhantes às argilas esmectíticas da região 
����
�M���
�#L�&��������G
��
���	�����J���
�Y
��
�
�%�
J��#LL&��-��
���%�J��#L$&���<�����%�J��#�&"�;�������
���
acessórios presentes nas argilas são o quartzo, feldspato e 
calcita, sendo o último encontrado na bentonita CH CN, 
cuja análise por EDX apontou elevado teor de CaO na sua 
composição química. Nota-se ainda no difratograma da 
amostra CH CN uma menor quantidade de argilominerais 
em todas as análises, o que pode conduzir a uma qualidade 
inferior na reologia das suspensões.

As dispersões estudadas foram preparadas com 4,86% 
��� �
��
� �
�
� 
������� 
�� ����	��	
�>��� �
�� ���
��
da Petrobras [11] e 6,00% em massa para atender as 
����	��	
�>��� �
�� ���
�� �
� 'JK� #$L&� �� K<;� #$�&"� _
��
/
���
��KK���KKK������	��������������
����
���������
����
reológicas obtidas a partir das amostras dispersas a 4,86% 
+��� �
��
0� �� 
�����
�
�� ���
�
�����"� _
�/
���
� KK� �����
contidos os resultados de VA, VP e VF das amostras 
aditivadas com Na

2
CO

�
� +LZ����Z�����
��
0"�;�����
%���

����
���������>���
�������
�
��M'��
��
��������RR�
�$��6R�
�J
"���MJ��
��
������$�6R�
�L�RR��J
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��
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"���MJ��
��
���������T�RR�

�6�RR��J
"����MW��
��
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�F�LR�RR��Y���
�
�
a amostra CH CO. Observa-se também VA variando entre 
D�RR�
�D�D6��J
"���MJ��
��
���������T�RR�
�T�6R��J
"����MW�
�
��
���������L$�RR�
�F�L��RR��Y��
�
�
�
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�-��J�"�
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�
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�-w�-;�
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�
�	���Z�����
��
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Na
2
CO

�
 atingiu os valores normatizados para VA, VP e VF, 

segundo a norma da Petrobras [11]. No caso das amostras 
tratadas com 2% em massa de Na

2
CO

�
, a quantidade de 

���	��
����F������	������������������
�����
�^���
�����
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Amostra
2% em massa de (�0�/1 �Z�����
��
����(�0�/1

VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL) VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL)

CH CN ��RR $�6R ���RR $��6R 2,00 �R�RR

CH CO ��D6 4,00 20,00 19,00 6�RR 17,20

-��J� 7,00 4,00 L��RR D�D6 T�6R 21,00
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.

["�����44�7 5�������&���
���� #>5', ��������&���
���� #VP) ��� �������&
���� #VF) 
��������������������� 
�
��� 	����-% and 3% by weight of Na

2
CO

3
.]
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2
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resultam em aumentos de VA e VP e diminuição de VF, 
����	
���������
��������	��
����
���
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��#$Q&"
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���
�KKK������	��������������
������M'��MJ���
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��	����;�+LZ����Z�����
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0"�
Observa-se que as dispersões apresentaram VA em torno de 
��RR��J
"���MJ��
��
������$�6R�
�L�RR��J
"����MW��
��
���
de 116,00 até 129,00 mL para a amostra CH CN. Observa-se 
M'��
��
���������6�RR�
�6�6R��J
"���MJ��
��
���������L�RR�

���RR��J
"����MW��
��
���������X��RR�
�F�$RX�6R��Y��
�
�
a amostra CH CO. Observa-se também VA variando entre 
L�6R�
���RR��J
"���MJ��
��
���������L�RR�
�L�6R��J
"����MW�
�
��
���������$$Q�RR�
�F�$LX�RR��Y��
�
�
�
����
�-��J�"�
Evidencia-se que nenhuma das dispersões aditivadas com 
LZ����Z�+����
��
0������;��
�������
����
��
�J�����
��

#$$&"�'��
����
����
�
�
��	��LZ����Z�����
��
������;��
pelo fato do Mg(OH)

2
� ���� ��� ����� �	��
����� ������
�
��

em baixos valores de VA e VP e elevados valores de VF, 
����	�� ��� �������>��� �	��
�
�� 	�� ���
�
��� ��� �
��"�
<������ #$�&�� �������>��� ��� �w� ��6� ��
�����
�� � ��2+ 
em MgOH+ e Mg(OH)

2
, dependendo da concentração de 

MgO, resultando em altas viscosidades pela estrutura do gel 
formado; contudo, quando o Mg(OH)

2
 é formado em pHs 

mais elevados, é precipitado juntamente com as partículas 
do argilomineral havendo heterocoagulação, destruindo 
a estrutura de castelo de cartas existente, resultando na 
separação de fases do sistema com redução da VA.

_
�� /
���
�� KM� 
� MK� ����� 	������ �� ������
��� �
��
propriedades reológicas obtidas a partir das amostras 
dispersas a 4,86% (em massa) aditivadas com Na

2
CO

�
 em 

Amostra
2% em massa de MgO �Z�����
��
������;

VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL) VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL)

CH CN ��RR 2,00 116,00 ��RR $�6R 129,00

CH CO 6�6R ��RR 89,00 6�RR 2,00 $RX�6R

-��J� L�6R L�6R 116,00 ��RR 2,00 128,00

/
���
�KKK�%�M��	���
���
�
������+M'0�����	���
�����!���	
�+MJ0����������������
��+MW0��
��
����
��
�����
�
��
�����
�
��	��LZ����Z�����
��
������;"
["�����444�7 5�������&���
���� #>5', ��������&���
���� #>P) ��� �������&
���� #VF) 
��������������������� 
�
��� 	����-% and 3% by weight of *�+!]

/
���
�KM�%�M��	���
���
�
������+M'0�����	���
�����!���	
�+MJ0����������������
��+MW0��
��
����
�������
�
��

�����
�
��	��LZ����Z�����
��
����_


2
CO

�
 variando a concentração de MgO para a amostra CH CN.

["�����4>�7 5�������&���
���� #>5', ��������&���
���� #PV) ��� �������&
���� #VF) 
��������������������� �
��� 	����
-% and 3% by weight of Na

2
CO

3
 &��������� �
��������
��
� *�+ ������������� CH $%!]

Conc. MgO (%)
2% em massa de Na

2
CO

�
�����������������Z�����
��
����Na

2
CO

�

VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL) VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL)

R�6 $L�6R ��RR 29,00 $6�RR 4,00 �T�RR

1,0 $T�L6 ��6R �X�RR $6�6R 1,00 T��RR

$�6 11,00 6�RR 49,00 12,0 T�6R 49,00

2,0 $R�6R 4,00 6L�RR $��R 6,00 6T�RR

��R 6�L6 ��RR 77,00 D�D6 T�6R 70,00

4,0 D�6R ��RR 64,00 X�6R T�6R 69,00
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conjunto com o MgO e sua comparação com a norma da 
J�����
��#$$&"�_
�/
���
�KM������	��������������
������
VA, VP e VF da amostra CH CN aditivada com Na

2
CO

�
 (2% 

���Z�����
��
0�	����
���	��
��
��
����
�	�	����
���
de MgO. Observa-se que a bentonita CH CN apresentou VA 
�
��
��� ��� 6�L6� 
� $6�6R� �J
"���MJ� �
��
��� ��� $�RR� 
�F�
6,00 mPa.s e VF variando de 29,00 até 77 mL. Comparando 
������������
���	�����
��/
���
��KK���KKK�����%��������
��
��
� ���G�
� ������	
���
� �
�� �������
���� ������	
��
quando do uso da aditivação conjunta para a amostra CH 
CN. Observa-se que à medida que aumenta a concentração 
do MgO ocorre diminuição de VA e aumento do VF, pois 
dispersões tratadas com Mg(OH)

2
 quando em proporções 

mais elevadas apresentam comportamento de dispersões 
�	��
�
�� #$�&"� <���� 
������ �	�� 	����
�
� ��
�
melhora nas propriedades reológicas em relação à adição 
individual, mas nenhuma dispersão analisada apresentou 
valores que atendessem a norma da Petrobras [11].

Na Tabela V estão contidos os resultados de VA, VP e 
VF da amostra CH CO aditivada com Na

2
CO

�
�+LZ����Z����

massa) combinados com a variação da concentração de MgO. 
Observa-se que a amostra estudada apresentou VA variando 
���$L�RR�
�QL�L6��J
"���MJ��
��
������L�RR�
�F�X�RR��J
"��
e VF variando de 21,00 até 64,00 mL. Comparando estes 
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uso da aditivação conjunta para a amostra CH CO. Observa-
���
������������	
�����
���������
����������	
��M'��MJ�
��MW�������������	�
�������
���^	�����
�������	��
��
sem separação de fases, o que resultaria em valores de VA 
e VP muito baixos e VF muito elevado, o que não ocorreu, 
estando estes fenômenos de acordo com os dados reportados 
[16, 19]; contudo, nenhuma dispersão analisada apresentou 
valores que atendessem a norma da Petrobras [11].
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Conc. MgO (%)
2% em massa de Na

2
CO

�
����������������Z�����
��
����Na

2
CO

�

VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL) VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL)

R�6 $T�6R ��6R 21,00 QL�L6 4,00 22,00

1,0 29,00 2,00 L6�RR 61,00 ��RR 26,00

$�6 28,00 6,00 �T�RR ���D6 7,00 �T�RR

2,0 $Q�6R ��6R 44,00 LD�6R 8,00 42,00

��R LT�L6 T�6R T6�RR LL�6R 6,00 48,00

4,0 12,00 6�RR 61,00 12,00 6�6R 64,00
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2
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�
 variando a concentração de MgO para a amostra CH CO.
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3
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2
CO

�
��
��
���
�	�	����
��������;��
�
�
�
����
�-��J�"

["�����>4�7 5�������&���
���� #>5', ��������&���
���� #VP) ��� �������&
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��������������������� �
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	����-% and 3% by weight of Na

2
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Conc. MgO (%)
2% em massa de Na

2
CO

�
���������������Z�����
��
����Na

2
CO

�

VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL) VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL)

R�6 D�D6 ��6R 24,00 $T�6R 4,00 27,00

1,0 T�D6 L�6R �T�RR 7,00 4,00 68,00

$�6 6�6R ��RR �T�RR 10,00 6�RR 6T�RR

2,0 6�D6 L�6R 40,00 Q�6R 4,00 76,00

��R 6,00 ��RR 6T�RR 6�D6 4,00 ���RR

4,0 ��D6 ��RR 106,00 ��D6 2,00 $�X�RR
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Amostra

2% em massa de 
Na

2
CO

�

�Z�����
��
����
Na

2
CO

�

VA (mPa.s.) VF (mL) VA (mPa.s.) VF (mL)

CH CN ��RR ���RR $��6R �R�RR

CH CO ��D6 20,00 19,00 17,20

-��J� 7,00 L��RR D�D6 21,00

/
���
�MKK�%�M��	���
���
�
������+M'0����������������
��
+MW0��
��
����
�������
�
��
�����
�
��	��LZ����Z����
massa de Na

2
CO

�
.

["�����>44�7 5�������&���
���� #>5' ��� �������&
���� #VF) 

��������������������� �
��� 	����-% and 3% by weight of 
%�-$+..]

Amostra
2% em massa de MgO �Z�����
��
������;

VA (mPa.s) VF (mL) VA (mPa.s) VF (mL)

CH CN ��RR 116,00 ��RR 129,00

CH CO 6�6R 89,00 6�RR $RX�6R

-��J� L�6R 116,00 ��RR 128,00

/
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�MKKK�%�M��	���
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�
������+M'0����������������
��
+MW0��
��
����
�������
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��
�����
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��	��LZ����Z����
massa de MgO.
["����� >444� 7 5������� &���
���� #>5' ��� ������� &
���� 
#VF) 
�� ���� �������� ������� �
��� 	���� -% and 3% by 
weight 
��*�+!]

Conc. 
MgO (%)

       2% em massa 
     de Na

2
CO

�

�����������Z�����
��
�
          de Na

2
CO

�

VA (mPa.s) VF (mL) VA (mPa.s) VF (mL)

R�6 $��6R 28,00 ���D6 27,00

1,0 L$�D6 �L�RR �D�6R �L�RR

$�6 LL�6R L6�RR �T�RR �6�RR

2,0 $X�6R T��RR 27,00 40,00

��R $D�6R 47,00 L��6R 47,00

4,0 17,00 49,00 LL�6R T��6R
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�K��%�M��	���
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�
������+M'0����������������
��
+MW0��
��
����
�������
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��
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��	��LZ����Z����
massa de Na

2
CO

�
 variando a concentração de MgO para a 

amostra CH CN.
["����� 4=� 7 5������� &���
���� #>5'� ��� ������� &
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#VF) 
�� ���� �������� ������� �
��� 	���� -% and 3% by 
weight of Na

2
CO

3
 &��������� �
��������
��
� *�+ �������

������ CH $%!]
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�������$��������������������
������������������������������H??J%

_
�� /
���
�� MKK� �� MKKK� ����� 	������ �� ������
���
das propriedades reológicas obtidas a partir das amostras 
dispersas a 6,00% (em massa) e aditivadas isoladamente. 
_
�/
���
�MKK������	��������������
������M'���MW��
��
amostras estudadas aditivadas com Na

2
CO

�
� +LZ����Z����

massa). Observa-se que as dispersões apresentaram VA 
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�$��6R��J
"����MW��
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�F�
���RR��Y��
�
�
�
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�-w�-_"�;�����
%���M'��
��
���
��������D6�
�$��RR��J
"����MW��
��
���������$D�LR�
�F�LR�RR�
mL para a amostra CH CO. Observa-se também VA variando 
������D�RR�
�D�D6��J
"����MW��
��
���������L$�RR�
�F�L��RR�
�Y��
�
�
�
����
�-��J�"�_�	
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�� ��
�
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com 2% em massa de Na

2
CO

�
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���
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���������	��
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2
CO

�
 resultam 

em aumentos de VA e VP e diminuição de VF, indicando um 
���
�� ��� ���	��
��� �
��� 
����
�� #$Q&�� ���G��
� �
��
amostras, entretanto, satisfazem os valores normatizados 
�
�
�M'���MW��������
�����
���
�'JK�#$L&���K<;�#$�&"
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massa). Observa-se que as dispersões apresentaram VA em 
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���������6�RR�
��6�6R��J
"����MW��
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�F�$RX�6R��Y��
�
�
a amostra CH CO. Observa-se também VA variando entre 
L�6R� �� ��RR� �J
"�� ��MW� �
��
��� ������ $$Q�RR� 
�F� $LX�RR�
�Y��
�
�
�
����
�-��J�"�������	�
%����������G��
��
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�������>��� 
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���
�� K�� 
� �K� ����� 	������ �� ������
��� �
��
propriedades reológicas obtidas a partir das amostras 
dispersas a 6,00% (em massa) aditivadas com Na

2
CO

�
 em 

conjunto com o MgO e sua comparação com as normas 
�
�'JK� #$L&� �� K<;� #$�&"� _
� /
���
� K�� ����� 	������ ��
resultados de VA e VF da amostra CH CN aditivada com 
Na

2
CO

�
�+LZ����Z�����
��
0�	����
�
�	��
��
��
����
�

concentração de MgO. Observa-se que a bentonita CH CN 
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����������	
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���������
�
aditivação conjunta para a amostra CH CN. Os fenômenos 
envolvidos são idênticos aos já descritos quando da análise 
�
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���
�KM"�<����
�������	��	����
�
���
����G�
�
nas propriedades reológicas em relação à adição individual, 
mas nenhuma das dispersões analisadas apresentou valores 
����
����������
������	��	
�>����
�����
���
�'JK�#$L&���
K<;�#$�&"

Na Tabela X estão contidos os resultados de VA e VF da 
amostra CH CO aditivada com Na

2
CO

�
�+LZ����Z�����
��
0�

combinados com a variação da concentração de MgO. 
Observa-se que a amostra estudada apresentou VA variando 
���LX�RR�
�$$$�6R��J
"����MW��
��
������$Q�RR�
�F�TT�RR�
�Y"�-��
�
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propriedades reológicas quando da aditivação conjunta para 
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Conc. MgO 
(%)

2% em massa de 
Na

2
CO

�

�Z�����
��
����
Na

2
CO

�

VA (mPa.s) VF (mL) VA (mPa.s) VF (mL)

R�6 28,00 $6�RR �6�6R 18,10

1,0 ���RR 22,00 $$$�6R L$�6R

$�6 ���6R 29,00 DQ�6R LD�6R

2,0 6R�6R �L�RR 6X�RR ���6R

��R 26,00 41,00 66�6R �X�RR

4,0 L6�6R 44,00 �D�6R 44,00
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������+M'0����������������
��
(MW0��
��
����
�������
�
��
�����
�
��	��LZ����Z����
massa de Na

2
CO

�
 variando a concentração de MgO para a 

amostra CH CO.
["�����=�7 5�������&���
���� #5>' ��� �������&
���� #VF) 

��������������������� �
��� 	����-% and 3% by weight of 
Na

2
CO
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 &��������� �
��������
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� *�+ ��� ���������� 

CH $+!]

Conc. MgO 
(%)

2% em massa de 
Na

2
CO

�

�Z�����
��
����
Na

2
CO

�

VA (mPa.s) VF (mL) VA (mPa.s) VF (mL)

R�6 $��6R 20,00 40,00 ���RR

1,0 $$�6R L6�RR ���RR �L�RR

$�6 9,00 ���RR 21,00 46,00

2,0 14,00 48,00 16,00 6��RR

��R D�6R 69,00 D�6R �Q�6R

4,0 Q�L6 71,00 9,00 XT�6R
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 variando a concentração de MgO para a 
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a amostra CH CO. Os fenômenos envolvidos são idênticos 
aos já descritos quando da análise da Tabela V; apenas a 
amostra aditivada com 2% em massa de Na

2
CO

�
� �� R�6Z�

em massa de MgO apresentou valores que atenderam as 
����	��	
�>����
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combinada com a variação da concentração de MgO. Pode-
se notar que a amostra estudada apresentou VA variando 
��� Q�L6� 
� TR�RR� �J
"�� �� MW� �
��
��� ��� LR�RR� 
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nenhuma das dispersões analisadas apresentou valores que 


����������
������	��	
�>����
�����
���
�'JK�#$L&���K<;�
#$�&"

CONCLUSÕES

Após a análise dos dados obtidos, pode-se concluir que 
todas as amostras estudadas apresentaram composições 
mineralógicas típicas das bentonitas oriundas do estado 
da Paraíba, apresentando os argilominerais característicos 
esmectíticos, cauliníticos e acessórios. Dentre as aditivações 
realizadas isoladamente, apenas a amostra CH CO dispersa 
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(em massa) de Na

2
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as aditivações conjuntas estudadas, observou-se que apenas a 
amostra CH CO na proporção de 2% (em massa) de Na

2
CO
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