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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estado da Paraíba dispõe de um dos maiores depósitos de bentonita do país. 

Onde as principais reservas até bem pouco tempo concentravam-se no 

município de Boa Vista-PB. Recentemente foram descobertos novos 

jazimentos nas regiões de Cubatí e Pedra Lavrada-PB, propiciando assim, uma 

expectativa de ampliação de insumos minerais na região. Visando potencializar 

a utilização dessas argilas como componente mineral nos fluidos de 

perfuração, este trabalho teve como objetivo estudar a purificação por 

hidrociclonagem de argilas bentoníticas do município de Pedra Lavrada - PB, 

para uso em fluídos de perfuração base água. As argilas naturais (antes da 

purificação) foram submetidas ao processo de beneficiamento, e em seguida 

determinadas as propriedades físicas-mineralógicas e as propriedades 

reológicas. Posteriormente, as argilas foram purificadas por hidrociclonagem, 

onde as argilas ficaram em repouso por períodos de 7, 14, 21 e 28 dias antes 

do processo de purificação, a fim de se avaliar a influência da hidratação das 

argilas nesse tipo de processo. As amostras purificadas foram caracterizadas e 

determinadas suas propriedades reológicas. Os resultados obtidos 

evidenciaram que as argilas estudadas são compostas por esmectítica, 

caulinita e quartzo, e os ensaios reológicos das argilas naturais não mostraram 

resultados satisfatórios para uso em fluidos base água. Porém, após 

purificação, a fração argila das amostras aumentou consideravelmente e a 

fração areia foi totalmente eliminada; as propriedades reológicas das argilas 

purificadas melhoraram com relação às argilas naturais, comprovando a 

eficácia do processo de purificação por hidrociclonagem. Com relação ao 

tempo de hidratação, não houve influência considerável nas propriedades 

reológicas das amostras, entretanto, os resultados de granulometria, de uma 

forma geral, foram melhores para as amostras com 14 dias de hidratação. As 

argilas purificadas apresentaram resultados promissores para uso em fluidos 

de perfuração base água. 

Palavras-chave: argilas esmectíticas, fluidos de perfuração, purificação, 
hidrociclonagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The state of Paraíba has one of the largest deposits of bentonite in the country. 

Where the main reserves until recently, were concentrated in city of Boa Vista. 

Recently were discovered new bentonite deposits in the regions of Cubati and 

Pedra Lavrada - PB, thereby providing an expectation of ampliation of mineral 

insumes in the region. To potentiate the use of these clays as mineral 

component in drilling fluids, this work aims to study the purification of bentonite 

clays of the city of Pedra Lavrada, by hidrocycloning, for use in water-based 

drilling fluids. The natural clays (before purification) were subjected to the 

beneficiation process, then determined the physical-mineralogical properties 

and the rheological properties. Subsequently, the clays were purified by 

hydrocycloning, where the clays were to stand for varying periods of 7, 14, 21 

and 28 days before the purification process, in order to evaluate the influence of 

the hydration of clays in this tipe of process. The purified samples were 

characterized and determined their rheological properties. The results showed 

that the clays are composed of smectite, kaolinite and quartz. And the 

rheological tests of natural clays were not satisfactory for use in water-based 

fluids. However, after purification, the clay fraction of the samples increased 

considerably and the sand was completely eliminated; the rheological properties 

of purified clays improved with respect to the natural clays, proving the 

effectiveness of the purification process by hydrocycloning. With regard to the 

days of resting, there was no influence on the rheological properties of the 

samples, however, the results of granulometry, in general, were better for the 

samples with 14 days of rest. The purified clays have shown promissing for use 

in water-base fluids. 

Keywords: smectite clays, drilling fluids purification, hydrocycloning. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO 

As reservas brasileiras de bentonita correspondem a aproximadamente 

83 milhões de toneladas, sendo os principais depósitos nos estados da 

Paraíba, São Paulo, Bahia e Piauí. O Estado da Paraíba é um dos maiores 

produtores, onde cerca de nove empresas atuam no município de Boa Vista-

PB, no processo de beneficiamento (BERTOLINO efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ai, 2010). Mas devido a 

exploração mal planejada suas reservas estão exaurindo. Entretanto, 

recentemente foram descobertos novos depósitos de argilas na região de 

Cubatí e Pedra Lavrada, propiciando assim, uma expectativa de ampliação do 

volume desse insumo mineral para uso em diversas aplicações industriais. 

Dentre essas aplicações merece destaque uso das argilas esmectíticas 

para uso como viscosificante mineral nos fluidos de perfuração de poços de 

petróleo (PORTO & ARANHA, 2010). Sendo a bentonita o segundo insumo 

mineral mais usado na formulação de fluidos de perfuração de petróleo devido, 

principalmente, às suas excelentes propriedades reológicas (TONNESEN et ai, 

2010). Pesquisas com argilas esmectíticas dos novos depósitos do Estado da 

Paraíba para uso em fluídos de perfuração tiveram início no ano 2009, e 

atualmente estão em fases preliminares, podendo destacar dentre eles os 

trabalhos de: Menezes et ai (2009a) avaliou o comportamento reológico das 

argilas bentoníticas de Cubati, PB, para uso em fluidos de perfuração de poços 

de petróleo base água. Os resultados evidenciaram que cada amostra 

apresenta um teor ótimo de carbonato de sódio e que as dispersões argila-

água possuem um comportamento pseudo-plástico e tixotrópico, e potencial 

para utilização como agentes viscosificantes para fluidos de perfuração. Costa 

ef ai (2010) caracterizou algumas amostras de argilas esmectíticas de Cubati, 

PB, visando o desenvolvimento de argilas organofilicas, para uso em fluidos de 

perfuração base óleo. Os resultados evidenciaram que as argilas apresentaram 

em sua composição mineralógica esmectita, caulinita e quartzo. Em relação a 

organofilização os melhores resultados foram para as argilas organofilizadas 

com o tensoativo Preapagen WB. Silva ef ai (2011) estudou argilas 

esmectíticas do município de Pedra Lavrada, PB para uso em fluidos de 

CARDOSO, M.A.F. Purificação de argilas bentoníticas de novos depósitos do 
município de Pedra Lavrada - PB, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
para uso am fluidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H p pprfurar.ãn 
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perfuração base água. Os resultados obtidos evidenciaram que as amostras 

estudadas apresentaram na sua composição mineralógica esmectita, caulinita 

e quartzo. Em relação às propriedades reológicas verificou-se que as amostras 

estudadas apresentaram características promissoras para uso em fluidos de 

perfuração base água. 

As argilas esmectíticas dos depósitos do Estado da Paraíba apresentam 

em sua composição elevados teores de minerais acessórios, principalmente 

quartzo, cristobalita, micas e feldspatos, não importando qual seja a origem 

geológica, sendo, portanto necessário para melhorar seu desempenho frente 

aos usos industriais, passar por um processo de purificação. A hidrociclonagem 

pode representar uma ferramenta bastante eficiente e de custo acessível para 

a purificação de argilas naturais em escala industrial, separando-se as frações 

mais grosseiras, relativas à presença principalmente de minerais acessórios, 

das frações mais finas, constituídas pelos argilominerais. Seu uso vem sendo 

empregado de maneira diversificada nas indústrias química, metalúrgica, têxtil, 

petroquímica, de alimentos, de bioengenharias, etc. (MARTINS, 2007). Alguns 

trabalhos de purificação com argilas esmectíticas do Município de Boa 

Vista,PB, foram realizados com destaque: Martins (2009) estudou amostras de 

argilas bentoníticas provenientes de jazidas de Boa Vista, PB, com o objetivo 

de purificar e definir o melhor dimensionamento do hidrociclone. Os resultados 

evidenciaram que as separações granulométricas se tornam mais eficaz a cada 

ciclo de purificação, porém o rendimento em volume após cada ciclo é bastante 

reduzido, o que torna ciclos de purificação posteriores indesejáveis. Ferreira ef zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ai (2008) estudou a purificação de argilas bentoníticas do Município de Boa 

Vista-PB, pelo método de sedimentação. Os resultados mostraram que o 

processo de purificação foi eficiente na redução de impurezas presentes nas 

argilas esmectíticas principalmente quartzo. 

Pretende-se estudar neste trabalho a purificação de argilas esmectíticas 

do Município Pedra Lavrada, PB, visando seu uso em fluídos de perfuração 

base água. 

CARDOSO, M.A.F. Purificação de argilas bentoníticas de novos depósitos do 
município de Pedra Lavrada - PB, 
para uso em fluidos de perfuração 
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1.1 Objetivo Geral 

O objetivo principal desta pesquisa foi estudar a purificação de novas 

ocorrências de argilas esmectíticas do Município de Pedra Lavrada, PB, para 

uso em fluidos de perfuração base água. As argilas foram estudadas no estado 

natural e após purificação por hidrociclonagem, em seguida, determinadas 

suas propriedades reológicas para uso em fluídos base água. 

1.2 Objetivos Específicos 

Para atingir o objetivo geral faz-se necessário: 

• caracterizar física e mineralogicamente as argilas naturais, e purificadas 

por hidrociclonagem; 

• transformar as argilas policatiônicas antes e após purificação em 

sódicas; 

• determinar as propriedades reológicas das argilas naturais e 

purificadas; 

• comparar os resultados obtidos para os diferentes tempos de hidratação 

antes da purificação; 

avaliar se as propriedades reológicas, tanto das amostras naturais como 

das amostras purificadas, estão de acordo com as normas da Petrobrás para 

uso em fluídos de perfuração base água. 
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CAPÍTULO 2 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Argilas Bentoníticas 

O termo bentonita foi derivado da localização do primeiro depósito 

comercial de uma argila plástica nos Estados Unidos, Essa argila apresentou a 

propriedade de aumentar várias vezes o seu volume inicial na presença de 

umidade. Em 1897, Knight reportou que desde 1888 William Taylor 

comercializava uma argila peculiar encontrada em Fort Benton, Wyoming, EUA 

e propôs a denominação de taylorite, sugerindo em seguida "bentonita", uma 

vez que a primeira denominação já era utilizada (DARLEY & GRAY, 1988; 

SILVA & FERREIRA 2008). 

As argilas esmectíticas modernamente podem ser definidas como sendo 

uma argila plástica constituída essencialmente por um ou mais argilominerais 

(trifórmicos, di ou trioctaédricos) do grupo das esmectitas, especialmente a 

montmorilonita e por alguns minerais acessórios (principalmente quartzo, 

cristobalita, micas e feldspatos), não importando qual seja a origem geológica. 

Esses argilominerais são alumino-silicatos de sódio, cálcio, magnésio, ferro, 

potássio e lítio, que inclui: montmorilonita, nontronita, saponita, hectorita, 

sauconita, beidelita e volconsoíta, sendo frequentemente originada da 

alteração química de cinzas vulcânicas depositadas sobre lagos ou rios de 

baixa turbulência (SOUZA SANTOS, 1992; FERREIRA, 2009). Apresentam 

cores variadas, tais como: branco, cinza, amarelo, marrom, verde e azul 

(TONNESEN era/., 2010). 
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• Alumínio, magnésio ou ferro 

' Silício trocável por alumínio 

Figura 2.1. Estrutura da argila esmectítica 
(FONTE: MARTINSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 2007). 

As esmectitas constituem uma classe de argilominerais com unidade 

estrutural em camadas do tipo 2:1 (Figura 2.1), que possuem carga superficial 

entre 0,2 e 0,6 positiva por fórmula unitária e apresentam inchamento 

(afastamento das lamelas) quando em presença de água. Além disso, existe 

forte potencial repulsivo na superfície das lamelas resultante do 

desbalanceamento elétrico gerado por substituições isomórficas (TONNESEN 

et ai, 2010). 

Nas lamelas podem ocorrer substituições de íons por outros de diferente 

número de oxidação. Nos tetraedros, o íon A l 3 + pode substituir o S i 4 + , enquanto 

que nos octaedros os íons Mg 2 + , Fe 3 + e/ou Fe 2 + podem substituir o A l 3 + 

(GUNGOR, 2000; ARANHA et ai, 2007). Esse tipo de substituição provoca um 

desbalanceamento elétrico que é compensado por cátions, como Na + e Ca 2 + , 

que se posicionam entre as lamelas e são intercambiáveis, dando origem às 

denominações sódica e cálcica das bentonitas. Contribuindo para o aumento 

da distância entre as camadas quando em presença de água (ARANHA et ai, 

2007; TONNESEN et ai, 2010). 

As esmectitas possuem a capacidade de trocar os cátions fixados na 

sua superfície (devido ao desbalanceamento de carga nas arestas das 

partículas) e entre as lamelas (devido às substituições isomórficas nas folhas 

dos tetraedros e octaedros) sem sofrer modificação na estrutura cristalina. A 
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capacidade de troca de cátions (CTC) das esmectitas varia de 80 a 

150meq/100g, sendo superior à maioria dos demais argilominerais que 

normalmente não ultrapassa 40meq/100g de argila seca (SOUZA SANTOS, 

1992; TONNESENzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 2010). 

Em dispersão aquosa, as moléculas de água podem penetrar entre as 

lamelas de argila, até separá-las por completo. A ligação fraca entre as 

camadas é o principal motivo para o elevado grau de substituição isomórfica 

(SOUZA SANTOS, 1992; SILVA & FERREIRA, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Classificação das argilas bentoníticas 

A bentonita pode ser cálcica ou sódica, e apresenta uma característica 

física muito particular: expande várias vezes o seu volume quando em contato 

com água, formando géis tixotrópicos (SOUZA SANTOS, 1992; SILVA & 

FERREIRA, 2008). 

De acordo com os cátions trocáveis presentes na argila, tem-se que as 

argilas esmectíticas podem ser homocatiônicas ou policatiônicas. 

• Homocatiônicas: é quando há predominância de um tipo de cátion 

trocável, como o sódio ou cálcio; 

• Policatiônicas: quando há predominância de mais de um tipo de 

cátion trocável, como sódio, cálcio, magnésio, potássio e outros 

que podem estar presentes neste tipo de bentonita em teores 

equivalentes. 

Quanto ao uso industrial podem ser classificadas em argilas que incham 

em presença de água e que não incham em presença de água. 

• Argilas que incham em presença de água: são geralmente as que 

o sódio é o cátion interlamelar preponderante. 

• Argilas que não incham em presença de água: são geralmente as 

policatiônicas ou preponderantemente cálcicas (VALENZUELA 

DÍAZ & SOUZA SANTOS, 1992; SILVA & FERREIRA, 2008; 

FERREIRA, 2009). 

A bentonita, tendo o sódio como elemento dominante ou como um íon 

tipicamente trocável, apresenta uma alta capacidade de inchamento e tem as 

características de uma massa, quando adicionada água. Quando a bentonita 
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tem o cálcio como íon predominante, apresenta menor capacidade de 

inchamento. As bentonitas sódicas/cálcicas, denominadas mistas, incham de 

forma moderada e formam géis de menor volume do que as bentonitas 

sódicas. Dessa forma, as bentonitas podem ser classificadas como de alto 

inchamento ou sódica, baixo inchamento ou cálcica e de moderado inchamento 

ou tipo mista (LUZ & OLIVEIRA, 2005). 

Quando as esmectitas policatiônicas são transformadas em bentonitas 

sódicas, sua capacidade de delaminação ou inchamento em água aumenta 

devido à adsorção contínua de várias camadas de moléculas de água (HANNA 

ef a/., 2006). 

Dentre os principais usos industriais da bentonita podemos citar: como 

viscosificante mineral nos fluidos de perfuração de poços de petróleo, 

aglomerantes de areia de moldagem usadas em fundição, pelotização de 

minério de ferro, absorvente sanitário para animais de estimação, 

descoramento de óleos, entre outros (AMORIM, 2003; CAMPOS 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. Reservas e Produção de Bentonitas 

A bentonita, por ser utilizada para diversas aplicações industriais, tem 

sua dinâmica de demanda/oferta profundamente afetada pelo desempenho 

económico dos setores produtivos que a utilizam como insumo e, 

consequentemente, depende do desempenho económico dos países 

consumidores. A produção mundial de bentonita em 2010 aumentou em 8,87%. 

Esse aumento revela uma recuperação dos consumidores desse bem mineral 

em relação à crise iniciada em 2008, que causou diminuição no consumo e na 

produção no ano de 2009. A Tabela 2.1 apresenta a produção mundial de 

bentonita. 
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Tabela 2.1. Reserva e Produção mundial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Discriminação Reservas 

(10 3ton) 
Produção (ton) 

Países 2010(p) 2009(r) 2010(p) % 
Brasil(1) 31.388 217.926 326.428 3,17% 
Estados 
Unidos(2) As reservas 

mundiais de 
Bentonita 

são 
abundantes. 

3.650.000 4.000.000 38,87% 

Grécia(3) 
As reservas 
mundiais de 

Bentonita 
são 

abundantes. 

845.000 860.000 8,36% 
Turquia 

As reservas 
mundiais de 

Bentonita 
são 

abundantes. 

1.000.000 1.050.000 10,20% 
Itália 

As reservas 
mundiais de 

Bentonita 
são 

abundantes. 
146.000 150.000 1,46% 

Alemanha(2) 

As reservas 
mundiais de 

Bentonita 
são 

abundantes. 350.000 380.000 3,69% 
Outros países 

As reservas 
mundiais de 

Bentonita 
são 

abundantes. 

3.432.000 3.525.000 34,25% 
TOTAL nd 9.640,926 10.291.428 100,00 

Fontes: DNPM/DIPLAM ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA USGS-Mineral Commodity Summaríes 2011 -

Notas: (1) Reservas incluem somente a reserva lavrável e o dado para 
produção compreende apenas a bentonita beneficiada (bentonita moída seca + 
bentonita ativada); (2) Produção substituída pelas vendas apuradas do produto; 
(3)Produção abarca apenas a bentonita bruta; (ton) toneladas; (p) preliminar; (r) 
revisado; nd: dados não disponíveis. 

A produção de bentonita bruta no Brasil em 2010 aumentou 

sensivelmente, alcançando um patamar de 531.696ton. Isso representa um 

aumento de produção de 101,2% em comparação com o ano anterior. Do total 

produzido, a Paraíba produziu 79,34%, a Bahia produziu 15,12% e São Paulo 

produziu 4,69%. 

Na produção beneficiada, a bentonita moída seca correspondeu a 

34.804ton, o que representou um aumento de 20,76% em relação a 2009 e a 

bentonita ativada a 291.623ton, 54,21%, no mesmo período. A distribuição 

geográfica da produção de bentonita moída seca deu-se da seguinte forma: 

São Paulo com 87,0% do total e Paraná com 13,0%. Quanto à bentonita 

ativada, a Paraíba produziu 78% de toda a produção nacional e a Bahia, 22%. 

As importações de bentonita foram de US$-FOB 32.562.000 e 

208.127ton em 2010. Isso representa um aumento de 75% no valor das 

importações e de 65% na quantidade exportada em relação a 2009. Este 

aumento nas importações evidencia o aumento no consumo aparente de 

bentonita e o crescimento das atividades nos setores consumidores. Os 

principais países de origem das importações de bens primários foram: 

Argentina (54%), índia (27%), Grécia (14%); EUA (4%); para bens 

manufaturados: EUA (57%), Argentina (19%), China (14%), Indonésia (9%). 
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As exportações acompanharam a tendência de aumento das 

importações e da produção interna. As exportações de bentonita foram de 

16.568ton e valor de US$-FOB 9.363.000, o que representou uma variação de 

18,37% na quantidade e 31,65% no valor exportado no ano base. 

Do total produzido de bentonita bruta, no ano de 2010, foi informada 

pelas empresas a destinação de 99,5%. Sendo 79,3% para a extração de 

petróleo/gás. O estado da Paraíba foi o único destino do mineral bruto. 

Também foi informada pelas empresas a destinação de 94,6% do total 

da produção de bentonita ativada que se distribuiu da seguinte forma: Espírito 

Santo com 40,77%, Minas Gerais com 25,68%, Santa Catarina com 16,8%, 

São Paulo com 15,30%, Paraíba com 0,97% e Rio de Janeiro com 0,48%. Os 

usos industriais da bentonita ativada se distribuíram entre: pelotização de 

minério de ferro com 60,62%, fundição com 25,97%, ração animal com 6,18%, 

extração de petróleo e gás com 3,55%, outros produtos químicos com 2,17%, 

construção civil com 1,14% e fertilizantes com 0.38% (SUMÁRIO MINERAL, 

2011). 

O Brasil não possui reservas de bentonita sódica e a produção, por 

conseguinte, somente pode ser obtida pela ativação da bentonita sódica 

(BRAZ, 2002, apud COELHO, 2010). 

Figura 2.2. Localização da área de estudo. Fonte: Google Earth, coordenadas: 

24 M, UTM: 779878.52 L/9251206.61 S, altitude do ponto de visão: 6,03km. 

(FONTE: BERTOLINOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 2010). 
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2.4. Fluidos de Perfuração 

Fluidos de perfuração são definidos como fluidos que circulam no poço 

durante as operações de perfuração de poços de forma a viabilizarem o 

processo de perfuração (MARTINS, 2007). 

Segundo TriggiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai (2001), os fluidos de perfuração são composições 

de diferentes componentes sólidos, líquidos e produtos químicos, utilizados em 

perfurações de poços, em que cada um dos componentes é adicionado para 

acrescentar aos fluidos determinadas propriedades físico-químicas e 

reológicas, que devem ser cuidadosamente controladas de forma a garantir o 

bom desempenho desses fluidos durante a perfuração. 

Os fluidos utilizados em cada etapa de perfuração são determinados de 

acordo com as necessidades do poço. A composição do fluido é selecionada 

de modo a obter as propriedades ideais, como viscosidade, consistência de 

gel, controle de filtrado, reboco, inibição de argilas hidratáveis e coeficiente de 

lubricidade (NASCIMENTO, 2010). 

Os fluidos são comumente classificados de acordo com o componente 

principal que constitui a fase contínua. Podendo ser à base de óleo, ar ou água. 

Os fluidos base ar (gás) são constituídos de um fluxo de ar ou gás 

natural injetado no poço a alta velocidade (DARLEY & GRAY, 1988 e LUMMUS 

& AZAR, 1986). Os fluidos a base de óleo são formados por uma emulsão na 

qual a fase contínua é um líquido não aquoso. As lamas a base de óleo 

surgiram com o intuito de melhorar algumas características operacionais das 

lamas a base de água (SANTOS & ARAÚJO, 2009). Os fluidos a base de óleo 

podem ser subdivididos em duas classes: os verdadeiros fluidos a base de óleo 

e as emulsões inversas. Os verdadeiros fluidos a base de óleo contém água, 

em concentração volumétrica à 5%, asfalto oxidado, ácidos orgânicos, álcalis, 

agentes de estabilização, óleo diesel ou óleo mineral não tóxico. As emulsões 

inversas podem conter até 50% em volume de água, que é dispersa em óleo 

através de um emulsificante especial (LUMMUS & AZAR, 1986). 

Nos fluidos base água, cujo componente principal é a água, pode ser 

utilizada isoladamente ou estar parcial ou inteiramente saturada com uma série 

de aditivos, que consistem em substâncias dissolvidas como sais, ácidos, 

álcalis, álcoois ou polímeros e também sólidos em suspensão como argila 
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comercial, barita, argilas e folhelhos hidratáveis provenientes das formações 

geológicas que estão sendo perfuradas (FERRAZ, 1977). 

Os fluidos base água são largamente aplicados em função de apresentar 

baixo custo, em comparação com os outros dois, além de atender às 

exigências básicas desejadas: estabilidade térmica, facilidade de 

bombeamento e tratamento, biodegradabilidade, resultando em menores 

impactos ambientais (MARTINS, 2007). 

Dentre os fluidos aquosos, destacam-se os hidroargilosos e os 

levemente tratados, recomendados para perfuração de camadas rochosas 

superficiais, compostas na maioria das vezes de sedimentos inconsolidados. 

Em perfurações simples e pouco profundas um fluido constituído de água e 

argila bentonítica é adequado e em situações de difícil perfuração e/ou grandes 

profundidades é necessário um fluido mais elaborado, com introdução de um 

ou vários aditivos. O desenvolvimento de um fluido mais elaborado depende 

das propriedades finais desejadas. Nos fluidos hidroargilosos são utilizadas 

argilas bentoníticas sódicas com a finalidade de aumentar a viscosidade do 

meio e formar o reboco, camada de baixa permeabilidade formada na parede 

do poço para impedir as perdas por filtração (NASCIMENTO, 2010). 

As propriedades reológicas mais importantes da bentonita são a 

viscosidade e a tixotropia. A bentonita pode ser usada como agente controlador 

de viscosidade de um fluido de perfuração, de modo a permitir uma maior 

eficiência no transporte de fragmentos de rochas para a superfície. Quanto às 

propriedades tixotrópicas, estas são de grande importância, pois permitem que 

a suspensão assuma uma estrutura gelatinosa quando em repouso. Isso é 

importante, nos fluidos de perfuração, porque impede o retorno dos fragmentos 

de rochas ao fundo do poço, em casos como a paralisação do bombeamento 

para a troca de broca de perfuração ou na colocação de novas colunas de 

perfuração (LUZ ef a/., 2001; LUZ & OLIVEIRA, 2008; TONNESEN ef a/., 

2012). 

O uso de bentonita nos fluidos de perfuração também está relacionado à 

ação lubrificante, sobre a broca e as tubulações, e à formação de uma camada 

de baixa permeabilidade nas paredes do poço (TONNESEN ef a/., 2010). 

Desempenham uma série de funções essenciais dependentes diretamente das 

suas propriedades físicas e químicas, ou seja, densidade, viscosidade, 
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consistência do gel, controle de filtrado e reboco e inibição das argilas 

hidratáveis (BARBOSAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 2007). Na Tabela 2.2, constam as especificações 

para uso de bentonita em fluidos de perfuração de poços de petróleo baseado 

na dispersão de 24,3g de argila em 500mL de água destilada (ARANHA, 2007). 

Tabela 2.2. Requisitos da norma PetrobrászyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EP-1EP-00011-A (2011). 

Características Argila ativada Características 

Mínimo Máximo 

Viscosidade aparente (cP) 15,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Viscosidade plástica (cP) 4,0 -

Retido na peneira ABNT 75 pm {% peso) - 4,0 
Umidade (%) - 14,0 

Ph - 10,0 
Filtrado API (mL) - 18,0 

É conhecido que, para uso como viscosificante mineral na perfuração de 

poços de petróleo, as bentonitas devem apresentar um alto grau de 

inchamento, característica presente preferencialmente nas bentonitas do tipo 

sódica (JAMES ef ai, 2008). O íon Na + tem maior facilidade de hidratação do 

que o Ca 2 + . Além disso, quando as lamelas têm suas cargas compensadas 

pelo íon sódio, de menor valência, apresentam-se mais afastadas devido à 

menor energia de interação, de modo a permitir a penetração de uma maior 

quantidade de água no espaço entre as lamelas. Isso explica por que a 

capacidade de expansão da bentonita sódica é muito maior do que a do tipo 

cálcica. Para o uso de bentonitas do tipo cálcica e policatiônicas, 

predominantes no Brasil, deve-se realizar uma etapa denominada de ativação 

com barrilha (Na 2C03), onde os íons Ca 2 + e outros são trocados por íons Na + . 

Esse processo foi desenvolvido e patenteado na Alemanha, no ano de 1933, 

pela empresa Erblosh & Co. e é atualmente utilizado pelos países que não 

dispõem de bentonita sódica natural (ARANHA et ai, 2002; ARANHA, 2007; 

LUZ & OLIVEIRA, 2008; MENEZES, 2009b; TONNESEN et ai, 2010). 

Os fluidos base água ativados com argila bentonítica são utilizados em 

todo o mundo e, no Brasil, são amplamente empregados em perfurações de 

poços terrestres com até 1500m de profundidade (AMORIM, 2002). 
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2.5. Purificação por hidrociclonagem 

Os fluidos de perfuração geralmente são muito sensíveis à presença de 

elementos contaminantes, geralmente sais inorgânicos, sendo a viscosidade 

plástica a propriedade mais afetada. Estes elementos, em geral, fazem parte 

da composição das argilas, e podem contaminar os fluidos antes de seu 

contato com a perfuração (MARTINS, 2007). O uso de um hidrociclone pode 

representar uma ferramenta bastante eficiente e de custo acessível para a 

purificação de argilas naturais em escala industrial, separando-se as frações 

mais grosseiras, relativas à presença principalmente de minerais acessórios, 

das frações mais finas, constituídas pelo argilomineral. Seu uso vem sendo 

empregado de maneira diversificada nas indústrias química, metalúrgica, têxtil, 

petroquímica, de alimentos, de bioengenharias, etc. (COSTA, 2010). 

2.5.1. Hidrociclone 

A existência de hidrociclones reporta a 1890, entretanto, somente a 

partir de 1940 iniciou-se a fabricação desses equipamentos com tecnologias 

avançadas. Nos anos seguintes, milhares de hidrociclones foram instalados e 

hoje esses equipamentos são considerados padrões em muitas empresas. 

Trata-se de um equipamento versátil, de capacidade elevada e sem partes 

móveis (CETEM, 2007). 

Os hidrociclones constituem uma classe significativa de equipamentos 

destinados principalmente à separação de suspensões no sistema sólido-

líquido (SOUZAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 2000). Porém, hoje eles são usados para a separação 

sólido-sólido, líquido-líquido e gás-líquido (SOCCOL et ai, 2005) 

Os hidrociclones possuem vasta aplicação na área de processamento 

mineral. E vêm sendo utilizado de maneira diversificada nas indústrias química, 

metalúrgica, têxtil, petroquímica, de alimento, de bioengenharia etc. 

(ROVINSKY, 1995; DAI et ai, 1999; CHU et ai, 2002). 

O hidrociclone consiste de uma parte cónica ligada a uma parte 

cilíndrica, na qual existe uma entrada tangencial para a suspensão de 

alimentação. A parte superior do hidrociclone apresenta um tubo para a saída 

da suspensão diluída ("overflow") e na parte inferior há um orifício de saída da 

suspensão concentrada ("underf/ow") (MARTINS, 2007; COSTA, 2010). 
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BarrozozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai (1992) relatam que o princípio de separação dos hidrociclones é 

o mesmo das centrífugas. (Figura 2.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dutodc 

Figura 2.3. Esquema típico de um hidrociclone e princípio de seu 

funcionamento. Fonte: OTHON & ZANINI, 2010. 

Devido à alimentação tangencial de uma suspensão sólido-líquido na 

região cilíndrica do equipamento, e devido à força centrífuga e ao formato do 

equipamento, tem-se a formação de um vórtex descendente, fazendo com que 

as partículas maiores e mais densas sejam projetadas contra a parede, sendo 

então arrastadas até a saída inferior do mesmo (ápex). As partículas menores 

e de menor densidade são então arrastadas para o centro do equipamento 

formando um vórtex ascendente, saindo por um orifício superior (vórtex) 

(MARTINS, 2007; COSTA, 2010) (Figura 2.4). Sendo que diferentemente das 

centrífugas, os hidrociclones não apresentam partes móveis, requerendo baixo 

custo de instalação, pouca manutenção e simplicidade de operação (VIEIRA, 

2006; OTHON & ZANINI, 2010). 
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P u r i f i c a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(o\/Grf1ow) 
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(uncferf/o w) 

Figura 2.4. Fluxo no interior de um hidrociclone. Fonte: TILLER, 2007 

O processo de separação no hidrociclone com estrutura convencional é 

sempre acompanhada por algumas desvantagens inerentes, tais como a 

insatisfatória nitidez de separação e a perda de carga (CHU, 2000). Segundo 

Cabello (1996), as perdas de carga nos hidrociclones são da ordem de 30 a 70 

kPa, e dependem da vazão, porém, são independentes do conteúdo de 

sedimentos e constantes no tempo, diferentes de sistemas de filtragem em que 

as perdas de carga aumentam à medida que se acumulam sedimentos. 

Na hidrociclonagem ocorre uma classificação de partículas, ou seja, 

estas estão contidas numa polpa, com as quais se obtêm, após a classificação, 

duas classes de partículas, uma contida nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow e outra no overflow. 

Teoricamente essas duas classes de partículas deveriam ser uma fina e outra 

grossa, mas na prática, a fração contida no underflow inclui a maior quantidade 

de partículas grossas, enquanto aquela contida no overflow inclui a maior 

quantidade de partículas finas. É conclusivo que a classificação não é perfeita, 

ou seja, a classificação não ocorre num tamanho bem definido (MULAR, 1980). 

Os hidrociclones utilizados em escala piloto permitem modificações de 

alguns parâmetros, como: diâmetro do hidrociclone, diâmetro e comprimento 

do vórtex, diâmetro do ápex, comprimento da parte cilíndrica e ângulo de cone 

(MULAR, 2003). 

Diâmetro do hidrociclone - Na prática, o diâmetro de corte é 

determinado pelas dimensões do hidrociclone. A classificação em 

granulometrias finas requer a utilização de hidrociclones com pequenos 

diâmetros. Resumindo, quanto maior o diâmetro do hidrociclone, maior será o 

corte granulométrico da classificação, porque esses equipamentos 
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proporcionam menor aceleração às partículas, isto é, a força de aceleração é 

inversamente proporcional ao diâmetro do hidrociclone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comprimento da seção cilíndrica e ângulo de cone - São os 

parâmetros que afetam o tempo de residência da polpa no hidrociclone. É 

comum, o uso do comprimento da seção cilíndrica C igual ao seu diâmetro D. 

O aumento de C eleva o tempo de residência e, em consequência, se obtém 

uma classificação mais fina. 

Diâmetro e altura dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vórtex - Para um mesmo hidrociclone, acréscimos 

no diâmetro dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vórtex provocam também acréscimos no diâmetro de corte de 

classificação e na percentagem de sólidos no overflow. 

Diâmetro do ápex - É aconselhável que o ápex, ponto de maior 

desgaste do equipamento, possua um diâmetro menor que um quarto do 

diâmetro do vórtex. 

O aumento do diâmetro do ápex diminui o diâmetro de classificação. Se 

o diâmetro do ápex for muito pequeno, deverá ocorrer um acúmulo de material 

grosso no cone, aguardando a sua descarga. Consequentemente, partículas 

que já foram rejeitadas pelo vórtex finder podem retornar e serão 

descarregadas, o que aumentará o diâmetro da classificação granulométrica. 

Quando a operação resulta na descarga do underflow, segundo o formato de 

cordão, denota uma sobrecarga do ápex com partículas grossas ou, de modo 

inadvertido, seu estrangulamento. Nesta situação, essas partículas são 

forçadas a sair pelo overflow, prejudicando, de forma expressiva, a eficiência 

da classificação. Por outro lado, a descarga em forma de guarda-chuva é 

característica de um ápex muito aberto. Finalmente, o operador percebe a 

operação eficiente do hidrociclone, quando o underflow descarrega na forma de 

um cone de ângulo pequeno, ou chuveiro, que é a posição adequada à 

classificação perfeita. As três situações estão esquematizadas na Figura 2.5. 
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Cordão Guaida chuva Chuveiro 

Figura 2.5. Diagramas ilustrativos de três formas de descarga dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow do 

hidrociclone. Fonte: SAMPAIO et ai, 2007. 

Na realidade, há uma partição granulométrica e não um tamanho de 

corte definido, como desejariam todos os operadores e pesquisadores. A 

granulometria das partículas é fundamental e está relacionada com o 

comportamento dos materiais nas diferentes fases unitárias (FLORÊNCIO, 

2006), bem como consiste em um dos parâmetros de maior interesse para o 

produto gerado deste processo de purificação: a argila purificada. 

As argilas bentoníticas apresentam dificuldade de separação, tendo em 

vista o seu baixo diâmetro de corte para a seleção da fração argila, frações 

abaixo de 2pm, bem como o devido efeito de interação entre as partículas. Em 

uma suspensão diluída de bentonita as lamelas de argila podem se empilhar 

paralelamente, formando aglomerados denominados tactoids. O número de 

lamelas de argila em um aglomerado geralmente aumenta com o peso atómico 

e carga do cátion trocável (WHALLEY, 1991). 

Muitos estudos vêm sendo realizados com objetivo de desenvolver 

metodologias para purificação das argilas bentoníticas. Ferreira (2005) 

desenvolveu uma metodologia de purificação de argilas bentoníticas por 

sedimentação seletiva, este processo consiste em dispersar a argila em água, 

mantendo controladas a concentrações de argila e agitação da dispersão, com 

posterior separação, através de sedimentação seletiva, da fração argila, que 

permanece em suspensão, da fração não argilosa, que sedimenta, juntamente 

com partículas argilosas não dispersas, sendo notáveis as melhorias 
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reológicas. O método de sedimentação seletiva apresenta baixo custo, porém 

necessita de um elevado tempo para sua correta execução. BoyluzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai (2010), 

estudou a eficiência de separação de bentonitas sódicas da Turquia por 

hidrociclonagem. Esse estudo mostrou que as argilas purificadas apresentaram 

qualidades apropriadas para diferentes usos, podendo ser utilizada como lama 

de perfuração. Othon & Zanini (2010) estudou a eficiência de um hidrociclone 

de Geometria "Rietema" para pré-filtragem de água para irrigação, 

comprovando a eficiente remoção de partículas sólidas, notadamente para 

água contendo areia. 

Costa et ai (2012) estudou a purificação de argilas bentoníticas 

utilizando-se um hidrociclone, visando o desenvolvimento de argilas 

organofílicas purificadas a partir de tensoativos iónicos e não iónicos para uso 

em fluidos de perfuração base óleo. O processo de hidrociclonagem controlado 

por difração a laser, fluorescência de raios X e difração de raios X evidenciou a 

eficiência do hidrociclone, com a retirada dos acessórios e uma indesejável 

perda de finos. 
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CAPÍTULO 3 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Materiais 

Para realização deste trabalho foram utilizadas argilas provenientes da 

Fazenda Campos, localizada no município de Pedra Lavrada - PB, fornecidas 

pela Empresa GEMINEX Minérios Industriais. As amostras possuem 

designação diferenciada em sua região de extração e, para fins de identificação 

no contexto da pesquisa, foram denominadas conforme relação apresentada 

na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1. Denominação utilizada no contexto do trabalho para as amostras 

naturais (antes da purificação) e designação utilizada pelos fornecedores no 

município de Pedra Lavrada - PB. 

Denominação utilizada para as 

amostras naturais 

Designação dos fornecedores 

AM1 Argila Bentonítica Escura 

AM2 Argila Cinza 

AM3 Argila Clara 

AM4 Argila Verde Inferior 

AM 5 Argila Verde Superior 

Foi utilizado o aditivo carbonato de sódio (Na 2 C0 3 ) anidro PA da marca 

VETEC - utilizado para transformar as argilas bentoníticas com suas 

composições policatiônicas em sódicas (ativação das amostras). 
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As amostras purificadas foram denominadas de acordo com a Tabela 

3.2. 

Tabela 3.2. Denominação e descrição utilizada no contexto do trabalho para as 

amostras purificadas. 

Denominação utilizada para as 

amostras purificadas 

Descrição das amostras purificadas 

AM1-P-7 AM1 purificada-com 7 dias de repouso 

AM1-P-14 AM1 purificada-com 14 dias de repouso 

AM1-P-21 AM1 purificada-com 21 dias de repouso 

AM1-P-28 AM1 purificada-com 28 dias de repouso 

AM2-P-7 AM2 purificada-com 7 dias de repouso 

AM2-P14 AM2 purificada-com 14 dias de repouso 

AM2-P-21 AM2 purificada-com 21 dias de repouso 

AM2-P-28 AM2 purificada-com 28 dias de repouso 

AM3-P-7 AM3 purificada-com 7 dias de repouso 

AM3-P14 AM3 purificada-com 14 dias de repouso 

AM3-P-21 AM3 purificada-com 21 dias de repouso 

AM3-P-28 AM3 purificada-com 28 dias de repouso 

AM4-P-7 AM4 purificada-com 7 dias de repouso 

AM4-P14 AM4 purificada-com 14 dias de repouso 

AM4-P-21 AM4 purificada-com 21 dias de repouso 

AM4-P-28 AM4 purificada-com 28 dias de repouso 

AM5-P-7 AM5 purificada-com 7 dias de repouso 

AM5-P14 AM5 purificada-com 14 dias de repouso 

AM5-P-21 AM5 purificada-com 21 dias de repouso 

AM5-P-28 AM5 purificada-com 28 dias de repouso 
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3.2 Metodologia 

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma com as etapas da pesquisa. 

Figura 3.1. Fluxograma das etapas da pesquisa. 
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3.2.1 Beneficiamento 

Beneficiamento das amostras naturais para caracterização 

As amostras foram secas em temperatura ambiente por um período de 

aproximadamente quatro dias. Em seguida foram beneficiadas em um moinho 

de bolas, com revestimento interno de material cerâmico de elevada dureza, 

para cominuição. Após a cominuição, o material foi passado em peneira ABNT 

N° 200 (0,074mm) utilizando um peneirador elétrico modelo I-3007, marca 

Pavitest. Foram retiradas alíquotas para as diferentes etapas de caracterização 

física, química, mineralógica e reológica. 

Beneficiamento das amostras para a etapa de purificação 

Para esta etapa, as amostras foram secas em temperatura ambiente por 

um período de aproximadamente quatro dias. Em seguida o material foi 

passado em peneira ABNT N° 16 (1,00mm). Foram retiradas alíquotas para a 

etapa de purificação. 

3.2.2 Caracterização 

A caracterização das amostras das argilas naturais foi efetuada por meio 

das seguintes técnicas: análise granulométrica por difração de laser (AG), 

análise química por fluorescência de raios X (EDX), difração de raios X (DRX), 

análise termogravimétrica (TG) e análise térmica diferencial (ATD), capacidade 

de troca de cátions (CTC) e área específica (AE). E foram feitos ensaios 

reológicos segundo a norma EP-1EP-00011-A (2011) da Petrobrás. 

Após purificação por hidrociclonagem as amostras foram caracterizadas 

por: análise granulométrica por difração de laser (AG), análise química por 

fluorescência de raios X (EDX), difração de raios X (DRX), análise 

termogravimétrica (TG) e análise térmica diferencial (ATD). E foram feitos 

também ensaios reológicos segundo a norma EP-1EP-00011-A (2011) da 

Petrobrás. 
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3.2.2.1 Análise granulométrica por difração de laser 

As argilas naturais e purificadas foram passadas em peneira ABNT n° 

200 (0,074mm), e dispersas em 250ml_ de água destilada em um agitador 

Hamilton Beach N5000 a velocidade de 17.000 rpm por 10 min, em seguida 

esta dispersão foi colocada em um equipamento CILAS modelo 1064, em 

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

difração/área de incidência. 

Figura 3.2. Granulômetro à laser CILAS 1064 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Resíduos Sólidos da 

Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de 

Campina Grande, PB. 

3.2.2.2 Análise química por fluorescência de raios X 

As amostras de argilas bentoníticas naturais e purificadas foram 

passadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm) e submetidas à EDX. O 

espectrômetro por EDX determina semi quantitativamente, os elementos 

presentes em uma determinada amostra, através da aplicação de raios X na 

superfície da amostra e a posterior análise dos fluorescentes emitidos em 

equipamento EDX 720 da Shimadzu. 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Caracterização de 

Materiais da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade 

Federal de Campina Grande, PB. 
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3.2.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Difração de raios X 

As argilas bentoníticas naturais e purificadas foram passadas em 

peneira ABNT n° 200 (0,074mm) e prensados manualmente em porta amostra 

de Al para análise por DRX, em equipamento XRD 6000 da Shimadzu. A 

radiação utilizada foi Ka do Cu (40kV/30mA); a velocidade do goniómetro foi de 

27min e passo de 0,02°; foi realizada varredura 2G de 2 o a 60°. 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Caracterização de 

Materiais da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade 

Federal de Campina Grande, PB. 

Figura 3.3. Equipamento XRD 6000 da Shimadzu. 

3.2.2.4 Análise térmica diferencial e termogravimétrica 

Os ensaios de ATG e ATD foram obtidos através de um sistema de 

Análises Térmicas simultâneo, Modelo DTG 60H da Shimadzu, com razão de 

aquecimento 12,5°C/min. A temperatura máxima para ambos os casos foi de 

1000°C, a atmosfera utilizada foi ar comprimido e o padrão utilizado na ATD foi 

óxido de alumínio (A l 2 0 3 ) calcinado. 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Resíduos Sólidos da 

Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de 

Campina Grande, PB. 

CARDOSO, M.A.F. Purificação de argilas bentoníticas de novos depósitos do 
município de Pedra Lavrada - PB, 
para uso em fluidos de perfuração 



Capítulo 3 - Materiais e Métodos Dissertação de Mestrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2.5 Capacidade de troca de cátions e área específica 

As CTC e AE das amostras naturais foram determinadas através do 

método de adsorção de azul de metileno, descrito em FERREIRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai (1972). 

Os resultados de CTC foram apresentados em meq/100g de argila seca e a AE 

em m 2/g. 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Resíduos Sólidos da 

Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de 

Campina Grande, PB. 

3.2.3 Purificação das Argilas 

Cada amostra foi dispersa numa concentração de 4% em massa, num 

volume de 30L, sem defloculante, e mantidas em repouso por períodos que 

variaram de 7, 14, 21 e 28 dias. Posteriormente cada amostra foi mantida sob 

agitação no hidrociclone por 24h em temperatura ambiente. Após esse período, 

a dispersão foi bombeada com o auxilio de uma bomba centrífuga para o 

hidrociclone (Figuras 3.4 e 3.5) onde ocorreu o processo de separação do fluxo 

em "overflow" e "underflow". O "underflow" foi colhido na parte inferior, ápex, 

(rejeito), e o "overflow" na parte superior, vórtex, (purificado). Foi utilizado um 

hidrociclone RWK 42L fabricado pela NetzschAWK, Alemanha, com corte na 

fração de 2 a 5 pm e pressão de 3,5bar. 

Figura 3.4. Hidrociclone utilizado 
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Figura 3.5. Representação esquemática do hidrociclone utilizado. 

Após o procedimento de purificação, as amostras purificadas foram 

secas a 60°C, moídas e passadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm), para a 

caracterização física, mineralógica e ensaios reológicos. 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Resíduos Sólidos da 

Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de 

Campina Grande, PB. 

3.2.4 Propriedades reológicas 

As argilas bentoníticas naturais e purificadas foram transformadas em 

sódicas, utilizando-se soluções concentradas de carbonato de sódio (Na 2 C0 3 ) 

nos seguintes teores: 75, 100, 125 e 150meq/100g de argila seca para as 

amostras. Em seguida foi determinado o teor de resíduo e o teor de umidade 

das amostras naturais. As propriedades reológicas determinadas para as 

amostras naturais e purificadas foram: viscosidade aparente (VA) e viscosidade 

plástica (VP) utilizando viscosímetro Fann modelo 35A. O volume de filtrado foi 

realizado em filtro prensa da marca Fann e o pH em phmetro eletrônico da 

marca Hanna. Todos os ensaios foram realizados de acordo com a norma EP-

1EP-00011-Ada Petrobrás (2011). 
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Os ensaios foram realizados no Laboratório de Resíduos Sólidos da 

Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de 

Campina Grande, PB. 

CARDOSO, M.A.F. Purificação de argilas bentoníticas de novos depósitos do 
município de Pedra Lavrada - PB, 
para uso em fluidos de perfuração 



Capítulo 4 - Resultados e Discussões Dissertação de Mestrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO 4 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Caracterização das argilas naturais (antes da purificação) 

A Figura 4.1 e a Tabela 4.1 apresentam os resultados das análises 

granulométricas das argilas naturais. 

Tamanho de partícula (um) 

Figura 4.1 . Distribuição granulométrica das argilas naturais. 

Tabela 4 .1 . Composição granulométrica por tamanho de partículas das 
amostras estudadas. 

Argilas 
Argila (%) 
(jr <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2fim) 

Silte (%) 
(2fim < x < 20/*m) 

Areia (%) 
(x > 20f*m) 

Diâmetro 
Médio 
(um) 

AM1 10,63 84,26 5,11 7,88 
AM2 21,65 68,24 10,11 8,00 
AM3 19,26 76,30 4,44 6,54 
AM4 14,02 78,24 7,74 7,71 
AM5 21,95 75,97 2,08 5,48 

Através da análise granulométrica das amostras naturais observou-se 

que as amostras AM2, AM3 e AM5 foram as que apresentaram maiores teores 

de fração argila, variando de 19,26%, para a argila AM3, a 21,95%, para a 

amostra AM5. Porém, para argila AM1 esse valor foi de apenas 10,63%. A 

amostra AM2 foi a que apresentou o maior valor de diâmetro médio, sendo de 
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8,00pm. Enquanto a amostra AM5 foi a que apresentou o menor valor de 

diâmetro médio, sendo este de 5,48um. 

Comparando-se os resultados de distribuição de tamanho de partículas 

com valores encontrados por Batista efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (2009) para bentonitas do município 

de Cubati-PB, verificou-se que os teores de fração argila apresentados foram 

inferiores. 

Na Tabela 4.2 estão apresentadas as composições químicas das argilas 

estudadas naturais. 

Tabela 4.2. Composições químicas das amostras estudadas naturais (antes da 
purificação). 
Óxidos AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 

(%) 
S i0 2 48,7 45,0 53,7 51,2 48,4 
A l 2 0 3 29,4 28,1 28,7 25,9 21,4 
Fe 2 0 3 5,6 6,1 3,7 6,1 13,3 
MgO 2,2 1,8 1,6 2,8 2,7 
CaO 0,6 0,2 0,4 0,6 0,9 
K 2 0 0,4 0,5 0,5 0,9 1,9 
T i0 2 1,0 1,1 1,2 0,8 1,3 

Outros 0,6 0,3 0,1 0,4 1,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1r-,r- -
11,8 16,9 10,1 11,3 8,6 

1PF - Perda ao fogo determinada com a queima a 1000°C, após a devida secagem a 
110°C. 

Verificou-se que as argilas apresentaram elevados teores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SÍO2 (> 

45%) e AI2O3 (> 25%), sendo que a argila AM5 apresentou o menor teor de 

AI2O3 (21,4%). Para o teor de F e 2 0 3 observou-se que a argila AM5 apresentou 

teor de 13,3%, e as outras argilas apresentaram teores inferiores a 7,0%. De 

acordo com Amorim (2003), os teores de ferro em torno de 7,0% são típicos de 

argilas do Município de Boa Vista - PB. Segundo Souza Santos (1992), estes 

teores são provenientes do reticulado dos argilominerais do grupo da 

esmectita, que contém cerca de 4,0 a 6,0% de Fe 2 0 3 . Todas as amostras 

apresentaram teores de MgO entre 1,6% e 2,8%. Os valores de K 2 0 , CaO e 

T i 0 2 apresentaram-se relativamente baixos, inferiores a 2%. Os resultados são 

semelhantes a amostras estudas do estado da Paraíba por Batista ef al. (2009) 

e Tonnesen ef al. (2012). 

Os difratogramas de raios X das argilas estudadas naturais estão 

apresentados na Figura 4.2. 

CARDOSO, M.A.F. Purificação de argilas bentoníticas de novos depósitos do 
município de Pedra Lavrada - PB, 
para uso em fluidos de perfuração 



Capítulo 4 - Resultados e Discussões Dissertação de Mestrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C E Q C Q AM5 

E-Esmectita 
C-Caulinita 
Q-quartzo 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 1 1 1 1 1 1 i > 1 • 1 • 1 
0 5 10 15 20 25 30 35 

2» 

Figura 4.2. DRX das argilas naturais. 

Analisando a Figura 4.2, referente aos difratogramas das argilas antes 

da purificação, observou-se que as amostras apresentaram semelhantemente 

as seguintes fases mineralógicas: esmectita, caracterizado por 15,9Â e 4,43Â; 

caulinita, caracterizada pelas distâncias interplanares de 7,15Á, 3,56Á; e 

quartzo, caracterizado por 4,26Â, 3,33 A. O F e 2 0 3 presente nas amostras está 

provavelmente relacionado ao ferro presente na estrutura cristalina do 

argilomineral do grupo da esmectita (SOUZA SANTOS, 1992), já que não foi 

observada a presença de goetita, hematita, ilita ou outras fases que poderiam 

ser fontes de óxidos e hidróxidos de ferro. As amostras AM1 e AM4 foram as 

que apresentaram os maiores picos de esmectita, e a amostra AM5 foi a que 

apresentou picos menores de esmectita, o que poderá refletir nas propriedades 

reológicas das argilas. 

Segundo estudo de Menezes ef al. (2009) e Batista (2010) as argilas 

bentoníticas do Município de Cubati - PB apresentam como fases 

mineralógicas: esmectita, caulinita e quartzo, sendo similares as argilas do 

município de Pedra Lavrada - PB. De maneira geral verificou-se que as argilas 

denominadas AM1, AM2, AM3, AM4 e AM5 apresentaram difratogramas típicos 

das argilas bentoníticas com teores elevados de caulinita e esmectita (SOUZA 

SANTOS, 1992; AMORIM, 2003; CAMPOS, 2007; FERREIRA, 2009). 

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam as curvas de análises 

termogravimétricas e termodiferenciais das argilas: AM2, AM3, AM4 e AM5 

naturais. 
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Figura 4.3. Análises termogravimétricas e termodiferenciais da argila AM1. 

Na Figura 4.3, pode-se observar, através da curva térmica diferencial, 

que a argila AM1 apresentou pico endotérmico de 89°C aproximadamente, 

provavelmente característico da presença de água livre e adsorvida; pico 

endotérmico com máximo por volta de 516°C associado a desidroxilação dos 

argilominerais. Observou-se também pico exotérmico em torno de 937°C, 

possivelmente relacionado à nucleação de mulita com liberação de quartzo B. 

Através da curva termogravimétrica da argila observou-se perda de massa de 

19,7% correspondente às perdas de água, de matéria orgânica e de hidroxila. 
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Figura 4.4. Análises termogravimétricas e termodiferenciais das argilas AM2 (a) 

e AM3 (b). 

Na Figura 4.4, pode-se observar, através da curva térmica diferencial, 

que tanto a argila AM2 quanto a argila AM3 apresentaram picos endotérmicos 

em volta de 74,5°C e 77°C, respectivamente, característica da presença de 
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água livre e adsorvida; picos endotérmicos com máximo em 513,3°C para a 

argila AM2 e 505°C para a argila AM3 estão associados a desidroxilação dos 

argilominerais. Observou-se também picos exotérmicos em torno de 932°C e 

947,5°C, respectivamente, possivelmente relacionado à nucleação de mulita 

com liberação de quartzo (3. 

Através das curvas termogravimétricas das argilas observou-se perdas 

de massa de 16,9% e 16,6% para as argilas AM2 e AM3, respectivamente, 

correspondente às perdas de água, de matéria orgânica e de hidroxila. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' ! 1 1 >—I 1 1 ' 1 ~- 1 ' 1— 
D 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 

Temperatura (°Q Temperatura (°Q 

(a) (b) 

Figura 4.5. Análises termogravimétricas e termodiferenciais das argilas 

AM4 (a) e AM5 (b). 

Na Figura 4.5, pode-se observar, através da curva térmica diferencial, 

que tanto a argila AM4 quanto a argila AM5 apresentaram picos endotérmicos 

de 94,5°C e 79°C, respectivamente, provavelmente picos característicos da 

presença de água livre e adsorvida; picos endotérmicos com máximo por volta 

de 520°C para a AM4 e 498°C para a AM5 associados a desidroxilação dos 

argilominerais. Observou-se também picos exotérmicos em torno de 927,5°C e 

916,5°C, respectivamente, possivelmente relacionado à nucleação de mulita 

com liberação de quartzo (3. 

Através das curvas termogravimétricas das argilas observou-se perdas 

de massa de 19,6% e 18% para as argilas AM4 e AM5, respectivamente, 

correspondente às perdas de água, de matéria orgânica e de hidroxila. 

Comparando os resultados dos termogramas com os valores 

encontrados por MenezeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2009) e Batista (2010), para as argilas de 
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Cubati - PB, observa-se que são similares, evidenciando um comportamento 

típico das argilas bentoníticas. 

Na Tabela 4.3, estão apresentados os resultados de CTC das argilas 

denominadas AM1, AM2, AM3, AM4 e AM5 naturais (antes da purificação). 

Tabela 4.3. Capacidade de troca de cátions das amostras estudadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argilas Capacidade de troca de 
cátions (meq/100g) 

AM1 84 
AM2 60 
AM3 68 
AM4 84 
AM5 60 

Analisando conjuntamente os resultados apresentados na Tabela 4.8, 

observou-se que as amostras estudadas apresentaram CTC entre 60 

meq/100g de argila seca e 84 meq/100g de argila seca, valores típicos para as 

argilas montmoriloníticas submetidas à metodologia de azul de metileno, 

segundo dados de Amorim (2003). Verificou-se que os valores obtidos foram 

semelhantes a valores observados em bentonitas sul-americanas (AMORIMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al., 2004 (68 a 104meq/100g) e CARRERA et al., 2008 (54 a 60 meq/100g)). 

Na Tabela 4.4 estão apresentados os resultados da AE das argilas 

naturais. 

Tabela 4.4. Área específica das amostras estudadas. 

Amostras Área específica (m2/g) 
AM1 656 
AM2 468 
AM3 531 
AM4 656 
AM 5 468 

Analisando os resultados de AE, observou-se que estes variaram de 468 

m 2/g (AM2) a 656 m 2/g (argilas AM4 e AM1). 

Comparando os resultados obtidos com estudo realizado por Ferreira 

(2009), para a argila do tipo chocolate verificou-se que os valores obtidos foram 

superiores, mas que se encontram dentro dos valores típicos de argilas 

esmectíticas. 
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A Figura 4.6 e a Tabela 4.5 apresentam as propriedades reológicas das 

argilas estudadas naturais. 

Figura 4.6. Propriedades reológicas das amostras naturais. 
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Tabela 4.5. Resultados das propriedades reológicas das amostras naturais 
(antes da purificação). 
AMOSTRAS Na 2 C0 3 VA VP PH Filtrado Resíduo Umidade 

meq/100g (cP) (cP) (mL) (n°200) % 
AM1 75,0 10,0 3,0 10,2 20,6 0 5,3 

100,0 11,0 3,0 10,2 19,8 0 4,1 
125,0 14,3 2,5 10,8 20,9 0 4,9 
150,0 12,5 3,0 10,8 20,9 0 4,5 
75,0 8,0 2,0 10,6 32,6 0 4,2 

AM2 100,0 12,0 2,5 10,7 33,8 0 4,1 
125,0 11,5 2,0 10,8 32,6 0 5,0 
150,0 11,0 2,5 10,9 33,5 0 3,5 
75,0 5,0 2,0 10,5 26,1 0 4,6 

AM3 100,0 5,0 2,0 10,7 24,6 0 5,1 
125,0 5,5 2,0 10,9 24,8 0 5,3 
150,0 5,3 2,5 10,9 24,8 0 5,7 

AM4 75,0 20,5 3,0 10,6 25,2 0 4,0 
100,0 20,5 3,0 10,6 27,2 0 3,9 
125,0 22,0 2,0 10,7 26,6 0 4,7 
150,0 22,3 2,5 10,8 26,1 0 3,2 

AM5 75,0 5,8 2,0 10,7 28,7 0 4,4 
100,0 7,8 1,5 10,8 26,9 0 4,7 
125,0 8,5 2,0 10,8 30,4 0 4,6 
150,0 8,0 2,0 10,9 31,5 0 4,2 

Analisando-se os resultados reológicos das amostras naturais verificou-

se que os maiores valores de (VA) foram para a argila AM4, sendo de 20,5 cP, 

22 cP e 22,3 cP para VA com teor de 75 e 100, 125 e 150meq/100g de argila 

seca, respectivamente. Comparando-se esses valores com as normas da 

Petrobrás (2011), verificou-se que os valores de VA foram superiores ao 

mínimo especificado que é de 15,0 cP. Para os valores de VP, que segundo as 

especificações da Petrobrás (2011) é de no mínimo 4,0cP, verificou-se que 

nenhum resultado foi satisfatório. Para o valor de pH, todos os valores estão 

um pouco mais elevados do que a especificação da Petrobrás (2011) que é no 

máximo 10,0. Os resultados de volume de filtrado foram superiores a 18,0mL, 

que é o especificado pela norma da Petrobrás. O teor de resíduo em peneira 

ABNT N° 200(0,074mm) apresentaram-se dentro das especificações que não 

deve ser maior que 4,0%. Os teores de umidade das argilas foram inferiores a 

6,0%, estando dentro das especificações da Petrobrás (2011), que não deve 

ultrapassar 14,0%. 

Numa análise conjunta dos resultados acima apresentados, observou-se 

que os resultados mais satisfatórios, de uma forma geral, foram para as argilas 
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AM1 e AM4. Pois foram as argilas que apresentaram os maiores valores de 

VA, apesar da amostra AM1 não ter se apresentado dentro das especificações 

da Petrobrás. Apresentaram também os maiores valores de CTC e AE, assim 

como foram as que apresentaram os maiores picos de esmectita, observado 

através do DRX. Entretanto, foram as amostras com menor teor de fração 

abaixo de 2pm. 

No entanto, os resultados das outras amostras precisam ser mais bem 

estudados, principalmente em relação às propriedades reológicas com adição 

de aditivos. Segundo estudo feito por Amorim (2003), resultados animadores 

comprovaram que, com a adição de aditivos industriais, prováveis respostas 

sobre o estado floculado-gel das dispersões de argilas, como: elevação da 

viscosidade aparente, plástica, redução do volume do filtrado, estabilização do 

pH e umidade podem ser conseguidas a modo de se alcançar os requisitos 

estabelecidos pela norma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Caracterização das argilas purificadas e comparação com as amostras 

naturais 

As Figuras 4.7 a 4.11 e as Tabelas 4.6 a 4.10 apresentam os resultados 

das análises granulométricas das argilas purificadas para os diferentes dias de 

repouso. 
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Figura 4.7. Distribuição granulométrica da argila AM1 purificada. 
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Tabela 4.6. Composição granulométrica por tamanho de partículas da amostra 
AM1 purificada para os diferentes dias de repouso e a comparação com a 
amostra natural. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argilas 
Argila (%) 
(* < -.: .} 

Silte (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2 fim <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x < 20fim) 

Areia (%) 
(x > 20pm) 

Diâmetro 
Médio 
(um) 

AM1 10,63 84,26 5,11 7,88 
AM1-P-7 23,60 76,40 0,00 3,69 

AM1-P-14 26,49 73,51 0,00 3,65 
AM1-P-21 25,41 74,59 0,00 3,51 
AM1-P-28 24,23 75,77 0,00 3,58 

Analisando-se a composição granulométrica da amostra AM1 purificada 

para os diferentes dias de repouso, observou-se que o diâmetro médio de 

partículas variou de 3,51 pm a 3,69pm para as amostras purificadas. 

Comparando-se esses valores com o da amostra natural, observou-se uma 

grande diminuição no diâmetro médio das partículas, cujo valor diminuiu de 

7,88pm, para a amostra natural, à 3,51 pm para a amostra AM1-P-21 purificada. 

O teor de fração areia para as amostras purificadas foi de 0,00%. O teor de 

silte das amostras purificadas também diminuíram com relação a mesma argila 

natural (antes da purificação). A amostra AMT-P-14 foi a que apresentou um 

maior teor de fração argila, sendo este valor de 26,49%. 

Figura 4.8. Distribuição granulométrica da argila AM2 purificada. 
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Tabela 4.7. Composição granulométrica por tamanho de partículas da amostra 
AM2 purificada para os diferentes dias de repouso e a comparação com a 
amostra natural. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argilas 
Argila (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(x < 2fim) 

Silte (%) 
(Zfjan <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x < 20**m) 

Areia (%) 
(x > 20/*m) 

Diâmetro 
Médio 
(um) 

AM2 21,65 68,24 10,11 
\ mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

8,00 
AM2-P-7 100,00 0,00 0,00 5,35 

AM2-P-14 100,00 0,00 0,00 4,25 
AM2-P-21 100,00 0,00 0,00 5,51 
AM2-P-28 100,00 0,00 0,00 5,23 

Para as amostras AM2 purificadas observou-se uma diminuição no 

diâmetro médio das partículas, cujo valor diminuiu de 8,00pm para a amostra 

natural à 4,25pm para a amostra AM2-P-14. Os teores de fração silte e areia 

para as amostras purificadas foi de 0,00%, enquanto para a amostra natural 

esse valor foi de 10,11%. Todas as amostras apresentaram 100% de teor de 

argila após purificação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i i — i — " i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— • — i 

0,1 1 10 100 
Tamanho de partícula (um) 

Figura 4.9. Distribuição granulométrica da argila AM3 purificada. 
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Tabela 4.8. Composição granulométrica por tamanho de partículas da amostra 
AM3 purificada para os diferentes dias de repouso e a comparação com a 
amostra natural. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argilas 
Argila (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{x < 2fi,m) 

Silte (%) 
(2fimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <x< 20/am) 

Areia (%) 
(x > 20pm) 

Diâmetro 
Médio 
(um) 

AM3 19,26 76,30 4,44 6,54 
AM3-P-7 37,72 62,28 0,00 2,90 

AM3-P-14 40,75 59,25 0,00 2,76 
AM3-P-21 36,33 63,67 0,00 3,01 
AM3-P-28 37,87 62,13 0,00 2,94 

Analisando-se a composição granulométrica da amostra AM3 purificada 

para os diferentes dias de repouso, observou-se uma grande diminuição no 

diâmetro médio das partículas, cujo valor diminuiu de 6,54pm para a amostra 

natural, à 2,76pm para a amostra AM3-P-14. O teor de fração areia para as 

amostras purificadas foi de 0,00%, enquanto para a amostra natural esse valor 

foi de 4,44%. O teor de silte da amostras purificadas também diminuíram com 

relação a mesma argila natural. A amostra AM3-P-14 foi a que apresentou um 

maior teor de fração argila, sendo este valor de 40,75%. 

1 0 0 

_ 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
O 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
> 20 

0.1 1 10 100 

Tamanho de partícula (um) 

Figura 4.10. Distribuição granulométrica da argila AM4 purificada. 
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Tabela 4.9. Composição granulométrica por tamanho de partículas da amostra 
AM4 purificada para os diferentes dias de repouso e a comparação com a 
amostra natural. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argilas 
Argila (%) Silte (%) Areia (%) Diâmetro Argilas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(x < 2ftm) (2 fimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x < 20fim) (x > 20fim) Médio (pm) 

AM4 14,02 78,24 7,74 7,71 
AM4-P-7 26,20 73,80 0,00 4,05 

AM4-P-14 27,89 72,11 0,00 3,88 
AM4-P-21 22,14 77,86 0,00 4,68 
AM4-P-28 26,35 73,65 0,00 4,09 

Analisando-se a composição granulométrica da amostra AM4 purificada 

para os diferentes dias de repouso, observou-se que o diâmetro médio de 

partículas variou de 3,88pm a 4,68pm. Comparando-se esses valores com o da 

amostra natural, observou-se uma grande diminuição no diâmetro médio das 

partículas, cujo valor diminuiu de 7,71 pm para a amostra natural até 3,88pm 

para a amostra purificada. O teor de fração areia para as amostras purificadas 

foi de 0,00%. O teor de silte da amostras purificadas também diminuíram com 

relação a mesma argila natural. A amostra AM4-P-14 foi a que apresentou um 

maior teor de fração argila, sendo este valor de 27,89%. 

Figura 4.11. Distribuição granulométrica da argila AM5 purificada. 
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Tabela 4.10. Composição granulométr ica por tamanho de partículas da 
amostra AM5 purif icada para os diferentes dias de repouso e a comparação 
com a amostra natural. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argi las 
Argila (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(x < 2f*m) 

Silte (%) 
(2fmt < x < 20fâm) 

Areia (%) 
(x > 20pm) 

Diâmetro 
Médio 
(um) 

AM5 21,95 75,97 2,08 5,48 
AM5-P-7 29,91 70,09 0,00 4,29 

AM5-P-14 39,62 60,38 0,00 3,05 
AM5-P-21 36,58 63,42 0,00 3,39 
AM5-P-28 66,79 33,21 0,00 1,91 

Anal isando-se a composição granulométr ica da amostra A M 5 purif icada 

para os diferentes dias de repouso, observou-se que o diâmetro médio de 

partículas variou de 1,29um a 4,29um. Comparando-se esses valores com o da 

amostra natural, observou-se uma grande diminuição no diâmetro médio das 

partículas, cujo valor diminuiu de 5,49pm para a amostra natural até 1,91 um 

para a amostra AM5 purif icada com 28 dias de repouso. O teor de fração areia 

para as amostras purif icadas foi de 0,00%, enquanto para a amostra natural 

esse valor foi de 2,08%. O teor de silte também diminuiu com relação a mesma 

amostra natural. A amostra AM5-P-28 foi a que apresentou um maior teor de 

fração argila, sendo este valor de 66,79%. 

Com relação aos dias de repouso observou-se que, para a maioria das 

amostras, os maiores valores de fração argila foram apresentados pelas 

amostras com 14 dias de repouso. De forma geral, observou-se aumento no 

teor de fração argila, diminuição do diâmetro médio de partículas e el iminação 

da fração areia, para as amostras purif icadas, demonstrando a eficiência do 

processo de purif icação. 

As Tabelas 4.11 a 4.15 apresentam a comparação entre os resultados 

da composição química das argilas naturais e das amostras purif icadas, para 

os diferentes dias de repouso. 
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Tabela 4 . 1 1 . Composições químicas da amostra AM1 natural e purif icada para 
os diferentes dias de repouso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Óxidos 

(%) 
AM1 AM1-P-7 AM1-P-14 AM1-P-21 AM1-P-28 

S i 0 2 48,7 45,1 45,3 54,8 45,1 
A l 2 0 3 29,4 34,4 34,5 33,2 34,3 
F e 2 0 3 5,6 3,4 3,4 7,1 3,3 
MgO 2,2 3,7 3,9 2,4 3,5 
CaO 0,6 0,4 0,4 0,7 0,4 
K 2 0 0,4 0,3 0,3 0,5 0,3 
T i 0 2 1,0 0,7 0,6 1,2 0,6 

Outros 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 
1 P F 11,8 11,9 11,6 11,6 12,4 

: : : : ! 

PF - Perda ao fogo determinada com a queima a 1000°C, após a devida 
secagem a 110°C. 

Anal isando os resultados apresentados na Tabela 4.11, observou-se 

uma redução no teor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SÍO2 das amostras purif icadas, com exceção da 

amostra AM1-P-21, cujo valor foi superior ao da argila natural. Não houve 

mudança significativa nos valores de perda ao fogo (PF) das amostras 

purif icadas quando comparadas com a argila natural, exceto para a amostra 

AM1-P-28, cujo valor de PF aumentou. Os teores de A l 2 0 3 aumentaram após o 

processo de purif icação, comprovando o aumento no teor de fração argila. 

Tabela 4.12. Composições químicas da amostra AM2 natural e purif icada para 
os diferentes dias de repouso. 
Óxidos AM2 AM2-P-7 AM2-P-14 AM2-P-21 AM2-P-28 

(%) 
S i 0 2 45,0 46,5 53,1 54,7 43,9 
A l 2 0 3 28,1 29,8 33,9 33,1 35,4 
F e 2 0 3 6,1 6,9 8,4 7,1 3,8 
MgO 1,8 1,8 2,1 2,5 3,5 
CaO 0,2 0,2 0,1 0,7 0,1 
K 2 0 0,5 0,5 0,6 0,5 0,3 
T i 0 2 1,1 1.5 1,6 1,2 0,8 

Outros 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 

1 r - > r - r - . _ _ . i _ 

16,9 12,6 11,2 12,5 12,2 
V F - Perda ao fogo determinada com a queima a 1000°C, após a devida 
secagem a 110°C. 

Para as amostras AM2 purif icadas (Tabela 4.12), observou-se um 

aumento no teor de S i 0 2 das amostras AM2-P-14 e A M 2 - P - 2 1 . Os valores de 

perda ao fogo (PF) das amostras purif icadas foram inferiores ao da mesma 

argila natural. Os teores de AI2O3 aumentaram após o processo de purif icação, 

comprovando o aumento no teor de fração argila. 
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Tabela 4.13. Composições químicas da amostra AM3 natural e purif icada para 
os diferentes dias de repouso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Óxidos AM3 AM3-P-7 AM3-P-14 AM3-P-21 AM3-P-28 

(%) 
S i 0 2 53,7 46,7 47,1 50,3 49,6 
A l 2 0 3 28,7 35,0 35,6 30,0 29,7 
F e 2 0 3 3,7 2,3 2,3 4,3 4,1 
MgO 1,6 3,2 3,1 1,7 1,7 
CaO 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 
K 2 0 0,5 0,4 0,4 0,6 0,5 
T i 0 2 1,2 0,8 0,8 1,2 1,3 

Outros 0,1 0,0 0,1 0,2 0,2 
' PF 

1 r - > r - . - > _ - - . _ 

10,1 11,3 10,3 11,3 12,5 
PF - Perda ao fogo determinada com a queima a 1000°C, após a devida 

secagem a 110°C. 

Anal isando-se a Tabela 4.11 observou-se uma redução no teor de S i 0 2 

das amostras purif icadas, os valores de perda ao fogo (PF) das amostras 

purif icadas aumentaram, em comparação com a argila natural. Os teores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AI2O3 aumentaram após o processo de purif icação, comprovando o aumento no 

teor de fração argila. 

Tabela 4.14. Composições químicas da amostra AM4 natural e purif icada para 
os diferentes dias de repouso. 
Óxidos AM4 AM4-P-7 AM4-P-14 AM4-P-21 AM4-P-28 

(%) 
SiO. 51,2 50,4 50,6 45,9 46,0 

A l 2 0 3 25,9 27,0 27,1 24,6 24,7 
F e 2 0 3 6,1 6,6 6,4 5,8 5,8 
MgO 2,8 2,9 2,9 2,6 2,6 
CaO 0,6 0,7 0,8 0,6 0,7 
K 2 0 0,9 0,6 0,6 0,6 0,6 
T i 0 2 0,8 0,9 0,8 0,9 0,9 

Outros 0,4 0,1 0,4 0,1 0,2 
' PF 

1 r , r - r - > _ _ . 

11,3 10,7 10,4 10,0 10,4 
V F - Perda ao fogo determinada com a queima a 1000°C, após a devida 
secagem a 110°C. 

Para as amostras AM4 purif icadas (Tabela 4.14), observou-se uma 

redução no teor de SÍO2 das amostras purif icadas. Os valores de perda ao fogo 

(PF) das amostras purif icadas foram inferiores ao da argila natural. Os teores 

de AI2O3 aumentaram para as amostras AM4-P-7 e AM4-P-14, após o processo 

de purif icação, enquanto para as outras amostras esses valores foram 

superiores ao da amostra natural. 
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Tabela 4.15. Composições químicas da amostra A M 5 natural e purif icada para 
os diferentes dias de repouso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Óxidos AM5 AM5-P-7 AM5-P-14 AM5-P-21 AM5-P-28 

(%) 
S i 0 2 48,4 47,7 49,0 47,4 47,2 
A l 2 0 3 21,4 27,7 22,4 27,2 27,3 
F e 2 0 3 13,3 6,5 11,7 6,6 6,7 
MgO 2,7 5,4 3,0 5,5 5,5 
CaO 0,9 0,4 0,4 0,3 0,3 
K 2 0 1,9 1,2 1,9 1,2 1,2 
T i 0 2 1,3 0,4 0,9 0,6 0,4 

Outros 1,6 0,4 0,2 0,1 0,4 
' PF 

1 n r - r ^___ , _ 

8,6 10,4 10,6 11,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A A A O / N 

11,0 
1 PF - Perda ao fogo determinada com a queima a 1000°C, após a devida 
secagem a 110°C. 

Anal isando os resultados apresentados na Tabela 4.15, observou-se 

uma redução no teor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SÍO2 das amostras purif icadas, com exceção da 

amostra AM5-P-14, cujo valor foi superior ao da argila natural. Houve um 

aumento nos valores de perda ao fogo (PF) das amostras purif icadas. Os 

teores de A l 2 0 3 aumentaram após o processo de purif icação, comprovando o 

aumento no teor de fração argila. 

De forma geral, nas amostras purif icadas ocorreu redução dos teores de 

SÍO2, Fe 2 03 e K 2 0 que estão presentes nas frações mais grosseiras, e 

aumento do teor de AI2O3, que está relacionada ao aumento do teor de fração 

argila, MgO e PF (perda ao fogo) que se relaciona com a presença de matéria 

orgânica, comprovando a eficiência do processo de purif icação. Os dias de 

repouso não se mostraram influentes nos resultados de composição química 

das argilas purif icadas. 
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Os difratogramas de raios X das argilas purif icadas para os diferentes 

dias de repouso estão apresentados na Figura 4.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.12. DRX das argilas purif icadas para os diferentes dias de repouso e 

comparação com as amostras naturais. 

Anal isando-se os di fratogramas observou-se que, as amostras 

apresentaram semelhantemente as seguintes fases mineralógicas: esmecti ta, 

caulinita e quartzo. Comparando-se os difratogramas das amostras purif icadas 

com os das argilas naturais (antes da purif icação), observamos que estas 

apresentaram picos semelhantes aos apresentados pelas argilas naturais. 
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Entretanto, ouve aumento nos picos de caulinita para as amostras A M 2 -

P-7 e AM2-P-21 purif icadas com relação à amostra natural. De maneira geral, 

ouve diminuição nos picos de quartzo para as amostras purif icadas. 

Comprovando novamente a eficiência do processo de purif icação por 

hidrociclonagem. 

Nas Figuras 4.13 à 4.17 estão apresentadas as curvas de análises 

termogravimétr icas e termodiferenciais das argilas purif icadas para os 

diferentes dias de repouso. Estão apresentados apenas as curvas para 7 e 28 

dias de repouso, visto que às demais amostras foram similares com relação 

aos dias de repouso. Observou-se que todas as amostras apresentaram picos 

endotérmicos entre 79,6°C e 91 °C, relacionados à perda de água livre e 

adsorvida; picos endotérmicos entre 496,4°C e 503,7°C, provavelmente 

associados a desidroxi lação dos argi lominerais presentes nas amostras. 

Observou-se também picos exotérmicos entre 916,2°C e 947,8°C, 

possivelmente relacionados à nucleação de mulita, com liberação de quartzo (3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TerrperH_ra(°Ç) Terrper_ua(°Q 

Figura 4.13. Anál ises termogravimétr icas e termodiferenciais das amostras 

AM1 purif icadas para os diferentes dias de repouso. 
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Terrpac(Lra(°Q TefTfBEtuaTO 

Figura 4.14. Anál ises termogravimétr icas e termodiferenciais das amostras 
A M 2 purif icadas para os diferentes dias de repouso. 
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Figura 4.15. Anál ises termogravimétr icas e termodiferenciais das amostras 
AM3 purif icadas para os diferentes dias de repouso. 
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Figura 4.16. Anál ises termogravimétr icas e termodiferenciais das amostras 
AM4 purif icadas para os diferentes dias de repouso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Terrper*ja(°q Tenpen*ra(°Q 

Figura 4.17. Anál ises termogravimétr icas e termodiferenciais das amostras 
AM5 purif icadas para os diferentes dias de repouso. 

As curvas termogravimétr icas evidenciaram que as amostras 

apresentaram perdas de massa entre 1 8 , 1 % , para a amostra AM3-P-7, e 

20,9%, para a amostra AM1-P-28, correspondente às perdas de água, de 

matéria orgânica e de hidroxila. 

Não houve grande diferença de valores com relação aos dias de 

repouso. Comparando os resultados dos termogramas das amostras 

purif icadas com os valores encontrados para as argilas antes da purif icação 

(naturais) observou-se que os valores foram similares. 
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Nas Tabelas 4.16 a 4.20 e Figura 4.18 estão apresentadas as 

propriedades reológicas de viscosidade das argilas para os diferentes dias de 

repouso. 

Tabela 4.16. 
purif icadas. 

Resultados das propriedades reológicas das amostras AM1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRAS Na 2 C0 3 

meq/100g 
VA 
(CP) 

VP 
(cP) 

PH Filtrado (ml_) 

AM1 75 10,0 3,0 10.2 20,6 

100 11,0 3,0 10,2 19,8 

125 14.3 2,5 10,8 20,9 

150 12,5 3,0 10,8 20,9 

AM1-P-7 75 16,0 4,0 10,1 22,9 

100 18,2 3,0 10,2 22,9 

125 19,5 4,0 10,6 24,4 

150 22,0 3,0 10,9 27,2 

AM1-P-14 75 19,7 3,5 10,5 28,7 

100 18,5 3,0 10,7 27,2 

125 18,2 3,5 10,8 27,2 

150 20.0 5,0 10,8 27,2 

AM1-P-21 75 16,2 4,0 10,5 37,2 

100 21,0 4,0 10,6 30,1 

125 20,0 3,0 10,7 31,5 

150 21,5 3,0 10,9 30.1 

AM1-P-28 75 17,7 3,5 10,0 27,2 

100 19,5 3,0 10,3 27,2 

125 18,5 3,0 10,4 27,2 

150 21,2 3,0 10,6 28,7 
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Figura 4.18. Propriedades reológicas das amostras AM1 purif icadas. 

Anal isando a Tabela 4.16 e a Figura 4.18, verif icou-se que os resultados 

de VP foram semelhantes com relação aos dias de repouso. Veri f icou-se que 

apenas as amostras AM1-P-7, AM1-P -21 , com teor de 75meq/100g de argila 

seca, AM1-P-7, com teor de 125meq/100g de argila seca, AM1-P-14 com teor 

de 150meq/100g de argila seca, AM1-P-21com teor de 100meq/100g de argila 

seca, atenderam as especif icações da Petrobras (2011), que deve ser no 

mínimo 4cP. Para os valores de VA, as amostras purif icadas apresentaram 

valores superiores aos das amostras naturais e dentro das especif icações da 

Petrobras (2011). Os valores de fi ltrado foram superiores aos da amostra 

natural, mas não atenderam as especif icações da Petrobras (2011), que deve 

ser no máximo 18ml_. 

CARDOSO, M.A.F. Purificação de argilas bentoníticas de novos depósitos do 
município de Pedra Lavrada - PB, 
para uso em fluidos de perfuração 

U l 

•50 



v-apuuio - Kesuitados e Discussões Dissertação de Mestrado 

Tabela 4.17. 
purif icadas. 

Resultados das propriedades reológicas das amostras A M 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRAS Na 2 C0 3 

meq/100g 
VA 
(cP) 

VP 
(cP) 

PH Filtrado (mL) 

AM2 75 8,0 2,0 10,6 32,6 

100 12,0 2,5 10,7 33.8 

125 11,5 2,0 10,8 32,6 

150 11,0 2,5 10,9 33,5 

AM2-P-7 75 19,5 2,0 10,0 24,4 

100 19,5 3,0 10,1 24,4 

125 17,5 2,0 10,1 28,7 

150 17,0 3,0 10,2 30,1 

AM2-P-14 75 13,7 3,5 10,4 28,7 

100 16,5 3.0 10,3 27,2 

125 16,5 2,0 10,4 27,2 

150 15,0 2,0 10,9 28,7 

AM2-P-21 75 17,0 3,0 10,2 28,7 

100 16,5 3,0 10,2 30,1 

125 17,0 2,0 10,4 30,1 

150 15,5 2,0 10,6 30,1 

AM2-P-28 75 16,2 2,5 10,3 30.1 

100 14,0 2,0 10,6 31,5 

125 15,0 3,0 10,8 30,1 

150 15,0 2,0 10,8 30,1 
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Figura 4.19. Propriedades reológicas das amostras A M 2 purif icadas. 

Anal isando a Tabela 4.17 e a Figura 4.19, verif icou-se que os resultados 

de VP foram semelhantes com relação aos dias de repouso, e nenhuma das 

amostras atenderam as especif icações da Petrobras (2011), que deve ser no 

mínimo 4cP. Para os valores de VA, as amostras purif icadas apresentaram 

valores superiores aos das amostras naturais e dentro das especif icações da 

Petrobras (2011). Os valores de fi ltrado foram inferiores aos da amostra 

natural, mas não atenderam as especif icações da Petrobras (2011), que deve 

ser no máximo 18mL. 
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Tabela 4.18. 
purif icadas. 

Resultados das propriedades reológicas das amostras AM3 

AMOSTRAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANa 2 C0 3 

meq/100g 
VA 
(CP) 

VP 
(CP) 

pH Filtrado (mL) 

AM3 75 5,0 2,0 10,5 26,1 

100 5,0 2,0 10,7 24,6 

125 5,5 2,0 10,9 24,8 

150 5,3 2,5 10,9 24,8 

AM3-P-7 75 6,0 3,0 10,3 17,2 

100 6,5 3,0 10,7 17,2 

125 6.7 3,5 10,8 17,2 

150 7,0 3,0 10,9 17,2 

AM3-P-14 75 7,0 3,0 10,7 21,5 

100 7,0 3,0 10,7 21,5 

125 7,5 3,0 10,8 22,9 

150 7,5 2,0 10,9 21.5 

AM3-P-21 75 4,2 2,5 10,0 21,5 

100 5,0 3.0 10.0 22,9 

125 4,0 2,0 10,2 22,9 

150 4,5 3,0 10,3 22.9 

AM3-P-28 75 6,5 3,5 10,0 22,9 

100 7,0 3.0 10,1 22,9 

125 7,5 3,0 10,4 21.5 

150 6,5 3,5 10,4 22,9 
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Figura 4.20. Propriedades reológicas das amostras AM4 purif icadas. 

Anal isando a Tabela 4.18 e a Figura 4.20, verif icou-se que os resultados 

de VP foram semelhantes com relação aos dias de repouso, e nenhuma das 

amostras atenderam as especif icações da Petrobras (2011), que deve ser no 

mínimo 4cP. Para os valores de VA, a maioria das amostras purif icadas 

apresentaram valores superiores aos das amostras naturais, entretanto, 

nenhuma delas atendeu as especif icações da Petrobras (2011), que deve ser 

no mínimo 15cP. Os valores de fi ltrado foram inferiores aos da amostra natural. 

As amostras purif icadas com 7 dias de repouso atenderam as especif icações 

da Petrobras (2011), que deve ser no máximo 18mL. 
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Tabela 4.19. 
purif icadas. 

Resultados das propriedades reológicas das amostras AM4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRAS Na 2 C0 3 

meq/100g 
VA 
(cP) 

VP 
(cP) 

PH Filtrado (mL) 

AM4 75 20,5 3,0 10,6 25,2 

100 20,5 3.0 10,6 27,2 

125 22,0 2,0 10,7 26,6 

150 22,3 2,5 10,8 26,1 

AM4-P-7 75 27,5 2,0 10,1 24,5 

100 25,5 3,0 10,0 25,4 

125 25,5 2,0 10,0 25,2 

150 28,0 2,0 10,0 24,1 

AM4-P-14 75 21,5 4,0 10,4 26,7 

100 26,0 3,0 10,5 25,5 

125 25,0 2,0 10,4 25,7 

150 27,5 1,0 10,2 24,2 

AM4-P-21 75 24,0 2,0 10,0 25,9 

100 26,5 2,0 10,0 24,5 

125 27,8 2,5 10,2 24,7 

150 29,0 1,0 10,2 24,1 

AM4-P-28 75 26,0 1.0 10,1 25,5 

100 23,0 3,0 10,0 25,7 

125 24,0 1,0 10,0 25,8 

150 25,0 3,0 10,2 25,3 
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Figura 4 . 2 1 . Propriedades reológicas das amostras AM4 purif icadas. 

Anal isando a Tabela 4.19 e a Figura 4 . 2 1 , verif icou-se que os resultados 

de VP foram semelhantes com relação aos dias de repouso, e apenas a 

amostra AM4-P-14, com teor de 75meq/100g de argila seca, atendeu as 

especif icações da Petrobras (2011), que deve ser no mínimo 4cP. Para os 

valores de VA, todas as amostras purif icadas apresentaram valores superiores 

aos das amostras naturais, atendendo as especif icações da Petrobras (2011), 

que deve ser no mínimo 15cP. Com relação ao volume de filtrado, a maioria 

das amostras apresentaram valores superiores a amostra natural. Entretanto, 

nenhuma das amostras atenderam as especif icações da Petrobras (2011), que 

deve ser no máximo 1 8 m L 
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Tabela 4.20. 
purif icadas. 

Resultados das propriedades reológicas das amostras AM5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRAS Na 2 C0 3 

meq/100g 
VA 
(CP) 

VP 
(cP) 

PH Filtrado (mL) 

AM5 75 5,8 2,0 10,7 28,7 

100 7,8 1,5 10,8 26,9 

125 8,5 2,0 10,8 30,4 

150 8.0 2,0 10,9 31.5 

AM5-P-7 75 8,5 3,0 10,6 32,9 

100 9,0 2,5 10,6 31,5 

125 9,0 3.0 10,7 32.9 

150 9,5 3,0 10,8 33,6 

AM5-P-14 75 8,0 3,0 10,7 35,8 

100 9,5 3,0 10.8 37,2 

125 10,0 3,0 10,8 35,8 

150 10,5 2,0 10,8 34.3 

AM5-P-21 75 7,5 2,0 10,1 31,5 

100 8,5 2,0 10,6 31,5 

125 8,5 2,0 10,7 31,5 

150 9,2 2,5 10,8 30,1 

AM5-P-28 75 10,0 2,0 10,6 30,1 

100 10,5 3,0 10,8 31,5 

125 11,5 3,0 10,8 30,1 

150 11,2 3,0 10,9 32.9 
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Figura 4.22. Propriedades reológicas das amostras A M 5 purif icadas. 

Anal isando a Tabela 4.20 e a Figura 4.22, verif icou-se que os resultados 

de VP foram semelhantes com relação aos dias de repouso, e nenhuma das 

amostras atenderam as especif icações da Petrobras (2011), que deve ser no 

mínimo 4cP. Para os valores de VA, as amostras purif icadas apresentaram 

valores superiores aos da amostra natural, entretanto, nenhuma delas atendeu 

as especif icações da Petrobras (2011), que deve ser no mínimo 15cP. Os 

valores de fi ltrado foram superiores aos da amostra natural, e nenhuma das 

amostras atenderam as especif icações da Petrobras (2011), que deve ser no 

máximo 1 8 m L 

Numa análise geral, os resultados foram satisfatórios, pois comprovaram 

a eficiência do processo de purif icação por hidrociclonagem, visto que houve 

melhoria na VA da maioria das amostras, sendo os melhores resultados 

obtidos para as amostras AM1 e AM4 purif icadas, e aumento na VP de 
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a lgumas amostras após a purif icação, atendendo as normas da Petrobras 

(2011) para uso em fluidos base água. Para os valores de pH, a maioria das 

amostras purif icadas estão um pouco mais elevados do que a especif icação da 

Petrobras (2011) que é no máximo 10,0. Entretanto, mesmo após o processo 

de purif icação as amostras A M 3 e AM5 não apresentaram resultados 

reológicos satisfatórios. 

Numa análise conjunta dos resultados de caracterização e propriedades 

reológicas das amostras purif icadas observou-se que, o processo de 

purif icação mostrou-se eficiente para el iminação das frações mais grosseiras, 

correspondente a presença de minerais acessórios, melhorando 

consideravelmente as propriedades reológicas das amostras. 
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CAPÍTULO 5 

5. CONCLUSÕES 

Após estudos das argilas esmectít icas naturais e após purif icação por 

hidrociclonagem podemos concluir que: 

• os ensaios de caracterização evidenciaram que as amostras 

apresentaram na sua composição mineralógica os argi lominerais do 

grupo da esmecti ta, com a presença de minerais acessórios, 

principalmente na forma de quartzo, podendo ser denominada de 

bentonita; 

• antes da purif icação a amostra AM4 natural foi a única que apresentou 

valores de VA dentro das especif icações da Petrobras. As demais 

argilas podem alcançar tais resultados com a adição de aditivos 

industriais, de acordo com estudos anteriores. 

• com relação a análise térmica, observou-se que os valores foram 

semelhantes para as argilas naturais e purif icadas para os diferentes 

dias de repouso; 

• com base nos resultados de granulometr ia, verif icou-se que, para a 

maioria das amostras, os maiores valores de fração argila foram 

apresentados pelas amostras com 14 dias de repouso. Observou-se 

aumento no teor de fração argila, diminuição do diâmetro médio de 

partículas e el iminação da fração areia, para as amostras purif icadas; 

• de acordo com os resultados das propriedades reológicas, observou-se 

um aumento na viscosidade aparente (VA) para as argilas purif icadas. 

Ass im como também, aumento de VP de algumas amostras após 

purif icação, adequando-se as normas da Petrobras (2011) para uso em 

fluidos de perfuração base água; 

De forma geral, o sistema de purif icação por hidrociclonagem mostrou-

se eficiente para a retirada das frações mais grosseiras. Resultados 

comprovados através da análise granulométrica, que mostrou um aumento no 

teor de fração abaixo de 2um e el iminação da fração areia. Através dos DRX, 

observou-se diminuição nos picos de quartzo, bem como a melhoria nas 
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propriedades reológicas das amostras estudadas, verif icadas pelos valores 

apresentados de VA e VP, após purif icação. 
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CAPÍTULO 6 

6. SUGESTÕES P A R A T R A B A L H O S F U T U R O S 

Buscando contribuir com pesquisas futuras que permitam a extensão 

deste trabalho de dissertação, podem ser sugeridas as seguintes pesquisas: 

1. Adit ivar as argilas com outros aditivos para melhorar as propriedades 
reológicas das argilas; 

2. Estudar as configurações mais adequadas do hidrociclone para o 
processo de purif icação; 

3. Estudar, através da técnica de planejamento experimental , a melhor 
modelagem para as conf igurações do hidrociclone, com o intuito de 
melhorar o processo de purif icação. 
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