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RESUMO

-

Nesta dissertacao, foram selecionadas trés argilas es
mectiticas, estudadas em trabalhos anteriores (SOUZA SANTOS,
1968; KIMINAMI, 1981 e 1983; BARBOSA, 1984 e 1985 e ~ RAMOS,
1984 e 1985), onde ,apresentaram caracteristicas reoldgicas
diferentes. As trés amostras selecionadas siao provenieéntes
da localidade de Brabo, Distrito de Boa Vista, Municipio de
Campina Grande, Paraiba e s3o designadas pelas cores verme-

lha, verde-escura e do tipo bofe.

Com as trés amostras de argilas, esmectiticas ' foram
feitos estudos através de tratamento térmico, em dispersoes,
com o intuito de verificar sua influéncia sobre as caracte
risticas reologicas, para uso como fluido tixotropico para
perfuracdo de pocos de petrdleo. Foram utilizados trés pro-
cessos. Com dois processos verificou-se o efeito da dialise
antes e depois do tratamento térmico. Foram também determina
dos, para os tres processos, os teores de carbonatos e bicar
bonatos. Com estes valores foram obtidos correlacoes estatig
ticas com as propriedades reologicas (viscosidades aparente

e plastica e volume do filtrado).

Os estudos mostraram que a argila de cor vermelha apre
senta excelentes propriedades reologicas, com o tratamento
térmico, tornando-se adequada para uso como fluido de perfu-
racao de pogos de petroleo. A argila de cor verde-escura
apresenta uma melhoria das propriedades reologicas, com o

tratamento térmico, mas s6 apresentou resultados dentro das

especifiCagaeS da PETROBRAS (1968) com o tratamento térmico



seguido de dialise. A argila do tipo bofe apresentou pouca
sensibilidade ao tratamento térmico, continuando inadequada
para uso como fluido de perfuracao de pogos de petroleo, nas

condicoes estudadas nesta dissertacao.

Foi verificado, também que a grande maioria dos resul-
tados obtidos através da analise estatistica nao seguiranm

os modelos matematicos propostos.



ABSTRACT
- This dissertation was developed on three selected
smectite clays, from Bravo, District of Boa Vista, Campina

Grande - Paraiba, which were identified as red, dark green

and "bofe" clays. Previous studies of these clays showed
/
special rheological characteristics. So, these clays‘ were
choice and, in form of dispersion, had been submitted to
thermal treatment with purpose to verify the influence on
its rheological characteristic in order to be used as
tixotropic fluids for perfuration of oil well. It'§ used
three thermal treatment processes. At two of them it's

investigated the dialysis effect before and after the thermal

treatment. Also had been determinated for all . thermal
treatment processes the quantity of carbonates and
bicarbonates contained at the suspension. A statistical
analysis was perfomed between the rheological properties
(apparent and plastic viscosities, and filtrate ..volume)
through simple, logarithm, exponential and powers linear
regressions.

The studies showed that the red clay type has excellent

rheological properties after thermal treatment and RETS
adequatéd'to be used in the oil well drilling. The dark
green clay type showed an improvement at the rheological

properties after thermal treatment, however, only the sample
submitted to thermal treatment following by dialysis showed
results accordine to "Petrobras'" specifications (1968). The
"bofe'' clay type exhibit small sensibillity after thermal

treatment, being inadequated to be used as tixctronic fluid



for perfuration of o0il well on the study condictions of
this dissertation.
The most of the results of the statistical analysis

does not following the proposed mathematical models.



SIMBOLOGIA UTILIZADA

Y gradiente de velocidade {s-l)

v velocidade da particula ou do plamo (an/s)
y distancia entre as particulas ou planos (cm)
- tenséo de cisalhamento (g/cm.sz)

F forca aplicada ao -escoamento (g.cm/sz)

A area da superficie (cm2)

u viscosidade (cP)

p; ou V.A. viscosidade aparente (cP)

My ou V.p. viscosidade plastica (cP)

T, ou T limite de escoamento (g/cm.sz)

T torque por unidade de altura (g.cm/sz)

Q velocidade angular (s“l)

- raio do cilindro (cm)

Y variavel dependente

X variavel independente

V.F. volume do filtrado (ml)

COE2 carbonatos

HCO3— bicarbonatos

R ‘ coeficiente de correlagao

a - nivel de significancia (%)
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CAPTTULO 1

1.1 - Introducao

Em paises em que ndo existe esmectita sodica natural,

*
como era o caso do Br3511( )
,l

tas policationicas com carbonato de sodio e assim obter uma

, € pratica usual tratar esmecti

esmectita sodica, com propriedades semelhantes as esmectitas

sodicas naturais, tais como as bentonitas de Wyoming e Dako-

ta do Sul, E.U.A. Estas esmectitas sO0dicas apresentam diver-

sos usos industriais (GRIM, 1962, SOUZA SANTOS, 1968), den-

tre eles destaca-se o uso como fluido tixotropico para perfu
= = **)

racao de pocos de petroleo -

Os fluidos de perfuracao apresentam um estado parcial-
mente floculado (SHAW, 1975, VAM OLPHEN, 1977). No caso de
esmectitas sodicas artificiais, obtidas apos a troca com o
carbonato de sodio, podemos ter alguns estados bem definidos
de floculacao. O primeiro corresponderia a um fluido flocula
do, onde a viscosidade aparente € muito baixa, podendo-se ter
a separacao de fases entre a agua e a fracao argila. Esse &
o casoespecifico das argilas pouco sensiveis ao tratamento
com carbonato de sodio durante a obtencdo das esmectitas so-
dicas. 0 segundo corresponde também a um fluido floculado on
de a viscosidade aparente € muito elevada. Neste tipo de flo

culagcao predomina as interacgoes face-aresta de elevada ener-

(*ﬂ No decorrer deste trabalho sera utilizado a forma abrevi
ada de fluido de perfuracao.

{*) Recentemente a referéncia (Anonimo, 1987) revela a e-
xisténcia de grandes reservas de bentonltas sodicas na-
turais no_Brasil, mais precisamente na_regiaode Boa Vis
ta, municipio de Camplna Grande - Paraiba.



02

gia de ligacao entre as particulas, com a formaciao de uma es
trutura reticular continua, que se estende por todo volume,
sendo que toda agua fica aprisionada nesta estrutura. Devido
a essas interacoes fortes entre as particulas, o limite de
escoamento apresenta valores muito elevados e que prejudica
a viscosidade plastica que apresenta valores muito pequenos.
0 terceiro e Gltimo estado de floculagdo corresponderia a um
estado intermediario entre os dois citados anteriormente, ou
seja, com o fluido apresentando viscosidade aparente e plas-
tica e limite de escoamento adequados, o que seria um ponto
ideal, satisfazendo as especificacdes existentes. Nesta dis-
sertacao, como € mostrado no Capitulo III, foram utilizados
trés diferentes tipos de argilas esmectiticas correspondendo
a cada um dos trés tipos de floculacdo anteriormente citados.

| Os dois primeiros tipos de floculacao podem algumas ve
zes serem corrigidos através de métodos especiais, como dia-
lise, uso de camara com umidades e temperaturas controladas,
adicao de polieletrélitos, uso de autoclave e pela combina-
cao de métodos especiais, tais como, o uso de camara com umi
dade controlada seguido de dialise, etc.

Nesta dissertacdo propde-se uma nova técnica de otimi-
zacdo das propriedades reologicas de argiia esmectiticas que
consiste no tratamento térmico, em camara climatizada com
temperatura variando de 40 a 90°C de dispersoes de argilas
previamente tratadas com carbonato de sodio e curadas em ca-
mara umida. Este tratamento visa verificar a influéncia da
temperatura e do tempo nas propriedades reologicas das dis-
persoes, numa atmosfera com 100% de umidade relativa, com

a finalidade de torna-las adequadas para uso como fluido de

perfuracao.



CAPITULO ITI

REVISAO BIBLIOGRAFICA

I1.1 - Introducgio

Este capitulo foi dividido em trés partes, sendo que
na primeira parte e feita uma revisdao dos estudos das argi
las esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, onde se tem um histo
rico, mostrando o desenvolvimento progressivo dos estudos
de diversos pesquisadores. Na segunda parte & feito um estu
do sobre reologia de fluidos, com uma abordagem de maneira
sumaria do estudo e analise dos modelos e das propriedades reo
logicas de fluidos considerados incompressiveis, dando énfa
se especial aos fluidos de perfuracao de pocos de petroleo ,
objeto principal desta dissertacdo. Na terceira e ultima par
te € feito um estudo sobre viscosimetria, onde s3ao mostrados
varios tipos de viscosimetros, com seus principios de funcio
namento. Tambem € feita nesta parte a deducao de equacdes pa
ra as determinagdes das propriedades reologicas em um visco-

simetro rotativo do tipo FANN VG METER.
I1.2 - Estudos de Argilas Esmectiticas de Boa Vista,PB.

As argilas esmectiticas do Distrito de Boa Vista, Mu
nicipio de Campina Grande, Paraiba, constituem a principal
fonte nacional de argilas usadas industrialmente em fluidos
de perfuracao rotativa de pogos de petrdleo.

"Essas argilas foram descobertas em 1960 por Dr. Anto

nio Pereira Almeida e os primeiros estudos foram iniciados
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por ROCHA (1966) do D.N.P.M. A geologia dos depositos de Boa
Yista foi estudada por CALDASSO (1965, 1967) e por PINTO e
PIMENTEL (1968). As possibilidades de utilizagao tecnologica
dessas esmectitas foram estudadas por STEFAN (1966), SOUZA
SANTOS (1968) e por CAILLAUX e CUNHA (1970).

Nos estudos, feitos por SOUZA SANTOS (1968) verificou -
se que argilas esmectiticas de cores etonalidades diferentes,
apresentavam propriedades reologicas diferentes, ou seja, al
gumas apresentavam, .apos tratamento com carbonato de sédio ,
viscosidade aparente acima de 15 cP a 6% de solido, enquan
to outras apresentavam viscosidade aparente entre 1 cP e
3 cP, apesar de todas as ocorréncias serem constituidas es
sencialmente por argilominerais esmectiticos. Tentando expli
car essas diferencas, SOUZA SANTOS (1968) atribuiu as baixas
viscosidades aparentes, primeiro‘h,natureza e'a proporcgao
dos cations presentes nas argilas estudadas que bloqueariam
a troca pelo sddio e segundo a cinética diferente na  troca
dos cations. A primeira hiplOtese foi rejeitada com base nos
dados obtidos por ZANDONADI (1972) e a segunda foi estudada
por ZANDONADI (1966, 1970 e 1972) e CAVAZONI (1974) atraves
da troca de cations por sodio radioativo, cujos resultados
ndo permitiram provar tal hipotese.

ZANDONADI (1972) tentando correlacionar as argilas com
baixas viscosidades aparentes, com os dados de FOSTER (sou
ZA SANTOS , 1975), concluiu que o elevado teor de Fe e Mg na
camada octaédrica provocaria um 'nao-inchamento' e consequen
temente uma baixa viscosidade aparente. ZANDONADI et.alli
(1970, 1972) estudaram dezoito processos de tratamento com

carbonato de sodio visando a transformagdo de esmectitas soO
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dicas. Desses processos, os que produzem os melhores resul-
tados sdo aqueles em que o carbonato de sodio, na proporgao
adequada, ¢ adicionado na forma anidra ou em solucdo concen
trada, a argila moida , a qual €& mantida durante cinco dias
em ambiente Umido.

Os processgs de tratamento de argilas esmectiticas po
licatiBnicas'em esmectitas sddicas usualmente empregam 0
carbonato de sodio. Foi feito um estudo (CAMPOS e SOUZA SAN
TOS, 1977) da troca cationica entre a esmectita verde-lodo
e vinte e cinco sais de sodio: as melhores viscosidades plas
ticas foram obtidas com o carbonato de sodio e o oleato de
sodio; a interpretacao desse melhor comportamento & de que
se formam sais insoluveis de calcio e magnésio na reacido
de dupla troca, os quais nao afetariam as viscosidades apa
rente e plastica devido ao fato de se precipitarem. No tra
balho de SOQUZA SANTOS (1968) duas amostras de argilas esmecC
titicas de Boa Vista, previamente tratadas com carbonato de
sodio apresentavam alta viscosidade aparente e baixa visco-
sidade plastica; com a dialise ‘de seis dias, essas amostras
apresentavam uma diminuigdo da viscosidade aparente e um
aumento da viscosidade plastica; com a adicdo de ions ca’?
e Mng houve um aumento da viscosidade aparente e uma dimi
nuicdo da viscosidade plastica; com uma nova dialise, a
viscosidade aparente diminuiu e a viscosidade plastica au

-

mentou. Desta maneira, fica patente a influencia dos ca

tions Ca2+ 2+

e Mg nas viscosidades aparente e plastica.
Foi feito um estudo por SOLANO, SOUZA SANTOS e ZANDO-
NADI (1977) sobre o efeito da secagem na faixa de 30°C até

300°C, antes da troca com carbonato de sddio nas argilas es
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mectiticas policatidnicas e comparadas com a esmectita sodi
ca de Wyoming; as propriedades reologicas sofreram altera -
goes sensiveis nas esmectitas policationicas, quando a seca
gem era feita antes da troca por sodio. Isso sugeriu a hipo
tese de que a forma sddica & menos alterada em suas proprie-
dades reolagicas,,quando a temperatura de secagem encontra -
se entre 30°C e 300°C.

Essa hipotese da forma sodica "proteger' as proprieda-
des reologicas dos efeitos da temperatura de secagem foi ve
rificada detalhadamente por PRADO et alli (1980) e por SOLA
NO et alli (1980). Nesses estudos verificou-se o efeito da
secagem antes e depois da troca de cations com o carbonato de
sodio nas argilas policationicas naturais. A faixa de tempe-
ratura em que se obteve os melhores resultados das viscosida
dgs aparente e plastica foi entre 30°C e 55°C, sendo que 0S
melhores valores da viscosidade plastica sdo obtidos quando
a secagem for posterior a troca com o carbonato de sddio.

KIMINAMI e FERREIRA (1980, 1981a, 1981b e 1981c) tem
desenvolvido constantes pesquisas com argilas esmectiticas de
cores verde-clara e vermelha de Bravo. Nessas pesquisas foi
usada uma camara climatizada, procurando verificar o efeito
da variacao do tempo, da temperatura e da umidade relativa
do ar na cura apos a adicao de carbonato de sodio, sobre as
propriedades reologicas das amostras tratadas, visando a uti
lizacao como componentes tixotropicos de fluidos de perfura-
cao de pocos de petroleo. Foi verificado que as condigoes de
cura exercem influencia significativa nas propriedades tecno

logicas, podendo tornar argilas consideradas como nao-propi-

cias para a utilizacao em fluidos de perfuragao de pogos de
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petrdleo em argilas adequadas para esse fim. Essa influen
cia, porém, @& especifica para cada cor de argila. Os resul
%ados desses cstudos foram abordados de uma forma mais obje
tiva nas referencias (KIMINAMI et alli, 1983, 1985a, 1985b,
1985¢c).

BARBOSA (1%84 e 1985) e QUEIROZ (1985) dando prosse
guimento aos estudos iniciados por KIMINAMI e FERREIRA, es
tudaram mais detalhadamente a cura em camara climatizada e
camara umida, com outras amostras de argilas ‘esmectiticas
de Bravo, denominadas localmente por chocolate, sortida, bo
fe e verde-escura. Os resultados desses estudos mostraram
haver uma diferenca de comportamento na troca por sodio,
em funcao da umidade do ambiente de cura, do teor de carbo-
nato de sodio e da temperatura, nas quatro amostras de co
res diferentes, resultados que estdao de acordo com os obti
dbs por KIMINAMI (1981c). Observou-se no entanto, que algu
mas argilas esmectiticas, apd0s os tratamentos de cura, nao
satisfaziam as especificagdes da Petrobras (1968) e apre
sentavam caracteristicas especiais; como a argila do tipo
bofe, apresentando—ée como um fluido floculado com  baixas
viscosidades aparente e plastica, podendo-se ter a separa-
cao de fases entre a agua e a fracao aréila; e como argila
de cor verde-escura, apresentando-se como um fluido flocula
do na forma de um gel rigido, com alta viscosidade aparen-
te e baixa viscosidade plastica.

Nos estudos desenvolvidos por DIAS (1983, 1986) com
uma amostra de argila esmectitica de cor verde-lodo de La
ges, submetida ao processo n? 18 desenvolvido por ZANDONADI

(1972), observou-se um comportamento pouco comum em argilas
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esmectIiticas, apresentando uma viscosidade aparente elevada
e uma viscosidade plastica ndao sO abaixo do minimo especifi
cado pela Petrobras (1968), mais surprcendentemente os valo
res eram negativos. Devido a esses resultados o mesmo inves

tigou as possiveis causas e formas para correcdo da viscosi

dade plastica negativa em dispersdes a 6% em solidos e con

“cluiu que o teor de agua (abaixo de 31%) existente na argi-

la na sua forma natural era a principal causa das mesmas
apresentarem viscosidade plastica negativa.

RAMOS et alli (1984, 1985) trabalhando com argilas es
mectiticas de Bravo de cores verde-clara, vermelha e do ti
po sortida estudaram também a cura em.camara Umida e auto -
clave. Nesses estudos foi verificado o efeito da dialise e

a influéncia do Co, dissolvido na dispersao. Desses resul-

‘tados observou-se que a cura em autoclave nao favorece as

propriedades reologicas quanto a seu uso como agente tixo -
tropico em fluidos de perfuracdo de pogos de petrdleo. 0
efeito da dialise & bastante conveniente na melhoria das
propriedades reologicas das argilas. O uso de CO, prejudica
as propriedades reologicas das argilas.

Em estudos feitos por KIMINAMI et alli (1984) foi ve
rificado que a medida que o tempo evolui, as argilas esmec-
titicas sodicas artificiais perdem suas propriedades reolo-
gicas. Esse estudo foi feito com quatro amostras de argilas
esmectiticas produzidas por indistrias do Estado da Paraiba,
usando um periodo de seis anos e em nenhum caso atenderam as
especificacoes da Petrobras (1968). Recentemente D'AVILA
et alli (1987) estudaram o envelhecimento de uma argila, as

sociando a dois fatores principais: a reversibilidade da
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reacao de troca cationica e o contetdo de umidade atual da
argila e verificou que por um processo simples & possivel
;eCUperar as propriedades reologicas da argila através de
um reator de extrusao desde que se determine o nivel de wumi
dade adequado.

Do resumo dPS estudos apresentados observa-se que 0
desenvolvimento de uma argila esmectitica sddica artificial,
que satisfagca as especificagoes existentes, depende de uma
complexa gama de fatores, cntre eles temos: o teor de impu
reza na argila esmectitica, a temperatura de secagem antes
e depois da troca de cations, o numero de miliequivalentes de
carbonato de sodio adicionados, o tempo para a troca de cati
ons e para o desenvolvimento das viscosidades aparente e
plastica, a presenca de cations divalentes sollveis, o :.teor
de umidade adequada antes e no momento da troca de cations ,
efc. Como citad» anteriormente, no decorrer deste trabalho ,
pretende-se verificar a influéncia de um tratamento térmico
em alguns desses fatores de modo a se obter uma esmectita so

dica que atende as especificagOes da Petrobras (1968), para

uso como fluido de perfuracao.
I1.3 - Reologia de Fluidos

*
I1:3.1 = Introdugﬁo( )

Reologia & uma palavra de origem grega, que vem de

(*) Mesmo de tratando de uma dissertagao de mestrado, achou-
se necessario uma introducao académica, abordando concei
tos fundamentais, para melhor exposicdo da matéria.
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RHEO - escoamento ou deformagao e LOGIA - ciencia. Portan
to, Reologia & a ciéncia que estuda a deformagdo da maté
ria, no caso de corpos rigidos, ou escoamento dos fluidos,
no caso de sistemas liquidos ou gasosos.

Para se introduzir o conceito de viscosidade e discu-
tir os tipos de fluidos, sera necessario definir gradiente
de velocidade e tensao de cisalhamento vinculados ao escoa-
mento de um fluido.

0 gradiente de velocidade ‘(também chamado de taxa de
cisalhamento) € a razdo na qual uma particula ou plano de
um fluido se desloca com relacao a outra(o) dividida pela
distancia entre elaé{es). A expressdo matematica para o gra

diente de velocidade & definido por:

y= (8 . (1)
onde v € a velocidade da particula - ou plano em relagao a

outra(o). e y @ a distdncia entre elas(es). A tensao de cisa
lhamento seria a resistencia ao escoamento correspondente a
um gradiente de velocidade aplicado ao um fluido. Esta ten

sao de cisalhamento pode ser expressa por:

T = % (2)

onde F & a forga aplicada no escoamento e A & a .area da su
perficie exposta Bquela forga. Portanto, a viscosidade de
um fluido seria, por definig¢do a relacao entre a tensao de
cisalhamento e o correspondente gradiente de velocidade, 1is

-

to e}

(3)

u:

<]~

No sistema '"CGS' a viscosidade seria expressa em g/cm.s '
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unidade que denomina poise (simbolo P), em homenagem a

Poiseuille. Na pratica, o centipoise, simbolizado por cP

-~

2

igual a um centésimo de poise, € mais utilizado.

ITI.3.2 - Classificagao Reologica dos Fluidos
’

De um modo bem abrangente os fluidos sao classifica
dos como: newtonianos ou nao-newtonianos.

Sdo newtonianos os fluidos cuja viscosidade so E
influenciada pela temperatura e pressao em regime laminar .
Poisa uma dada temperatura e pressao a razao entre a tensao
cisalhante e o gradiente de velocidade € uma constante deno
minada de viscosidade absoluta do fluido. Em termos matemati

Cos:

u o= = constante (4)

.1
r

Sao nao-newtonianos todos os fluidos que nao exibem
uma proporcionalidade entre tensao cisalhante e o gradiente
de velocidade, a temperatura e pressao constantes em regime
laminar. A viscosidade desses fluidos, portanto, nao € Unica
e varia com a magnitude da tensdo cisalhante. O fluido nao

newtoniano pode ser caracterizado pela expressao:

]

<|A

()

Ha

onde a variavel iy ¢ denominada viscosidade aparente (VAN
OLPHEN , 1977).

Dentro da literatura do escoamento de fluidos exis
te um grande nimero de equagdes matematicas que podem ser
utilizadas para descrever o comportamento de um fluido parti

cular. Dentre esses modelos matematicos, os mais aceitos pa
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ra descrever o comportamento dos fluidos de perfuracdao de
pogos de petréleo(*) sao (AMUI, 1979):
] - o modelo de Bingham ou plastico ideal

- o modelo de Ostwald ou modelo da poténcia.

0 modelo de Bingham € definido pela seguinte equacio
reologica:

T F up.‘y + TL (6)

com up e 1y constantes e diferentes de zero, onde up

e, Ty denominados .por viscesidade plastica e limite de escoamen

to, respectivamente, sao os parametros reologicos que defi
nem o comportamento desse fluido.

0 modelo da poténcia € definido pela equagao matemati-
ca:

t=k (M" (7)
com k constante e diferente de zero e n constante maior que
zero e diferentc de um, onde k e n sdo pardmetros reoldgicos
denominados por indice de consisténcia e Indice de comporta
mento do fluxo, respectivamente.

Os dois modelos classicos, citados acima, constituem
boas aprbximagaes para os fluidos de perfuracdo de petrodleo,
todavia, nenhum dos dois modelos cobrem todo o reograma apre
sentado por esses fluidos. )

Em 1976, ROBERTSON e STIFF propuseram um modelo reold

gico para o fluido de perfuracao que satisfazia plenamente

os dados experimentais. O modelo de ROBERTSON e STIFF & defi

(*) Considerando que o fluido de perfuragao se apresentasse
totalmente no estado sol, o que corresponderia ao caso
em que o fluido estivesse perfeitamente agitado.
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nido pela equagao:
x = A[£(x) + C]B (8)

Esta equagao seria a primeira vista a combinacio do modelo

de Bingham com o modelo de poténcia, ou seja:

t+ k (p° (9)

T
(6]

Porém € importante frizar que o parametro C nio é na verdade
T, » Mas, uma corregao que se faz na taxa de deformagao. 0
termo [f(1) + C] seria uma taxa de deformagao efetiva.

0 Grifico 1 mostra as curvas obtidas para os modelos
estudados e os dados experimentais (o Grafico € qualitativo)

(D'AVILA, 1983).

® © @ DADOS EXPERIMENTAIS

Modelo de Robertson e Stiff

—

— 'T‘—”'-‘;_-_
—

_— — §

& -
; /’/‘\‘\ﬂ.en dec poténcia
/
Binghaom

—

f(T)

Grafico 1 - Diagrama Reoldogico - Varios Modelos.

IT.3.3 - Tixotropia

0s fluidos de perfurag@o de pogos de petrdleo, ape
sar de serem estudados pelos modelos mencionados anteriormen-

te, verifica-se que em nenhum deles foi considerado o efeito
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do tempo sobre a viscosidade e, esses fluidos apresentam vis
cosidade variavel com o tempo, isto €, para valores constan-
gés de gradiente de velocidade e temperatura, a tensao de ci
salhamento varia com o tempo.

Os fluidos dependentes do tempo sao classificados em
reopéticos(*) (qu§ndo a tensao de cisalhamento aumenta com
o tempo de fluxo para o mesmo gradiente de velocidade) e
tixotropicos (quéndo a tensao de cisalhamento diminui com o
tempo de fluxo, para o mesmo gradiente de velocidade).

Geralmente os fluidos de perfuracio a base de agua con
tendo argilas aumentam de tensao de cisalhamento quando sao
deixados em repouso, portanto sdo denominados de tixotropi -
cos. Este fenOmeno, fisicamente se caracteriza pela formagao
do estado gel sob condigdes estaticas (repouso) e recuperagao
da fluidez quando sob em condigoes dinamicas, sendo, portan
tolum fenomeno ce transformacao sol-gel isotérmico e reversi
vel (SOUZA SANTOS, 1975).

Conforme foi mencionado, o fluido de perfuracao se
comporta como um sol, enquanto se acha em circulagao. Neste
estado, a corrente de fluido injetado nas perfuragoes trans
porta, para a superficie, as particulas trituradas, no seu
movimento ascendente, entre as paredes da perfuracao e as
hastes. Como as particulas trituradas apresentam uma massa
especifica mais elevada do que a da suspensao coloidal, veri
fica-se a sua queda em relacao a corrente do fluido, mas, em
virtude da velocidade desta, predomina a componente ascenden

te da forga que atua sobre as particulas, resultando o seu

(*) Alguns autores (WINDLE, 1965 e DIAZ, 1983) classificam
este fenomeno como dilatancia (dilatancy).



arrastamento para cima, com referencia as paredes da perfura
¢ao. Alcancando a superficie, as particulas s6lidas sdo depo
sitadas com maior ou menor facilidade, conforme a viscosida-
de do fluido.

Quando a circulacgdo € interrompida, sobre as particu—
las solidas agira apenas a componente descendente, em conse-
quéncia do proprio peso, se o fluido nao apresentar proprie-
dades tixotropicas. Neste estado, o' sistema argila-agua ad-
quire propriedades de gel, mantendo em suspensao tanto as par
ticulas'inertes como as resultantes da trituracao das rochas.
Reiniciando a circulacdo, o fluido retorna ao estado sol. E
em virtude da tixotropia do fluido, que no estado de repouso,
o sistema inteiro € imobilizado, impedindo,consequentemente,
a sedimentacdo das particulas solidas que poderia travar a
broca.

A tixotropia ndo deve ser confundida com os fenomenos

de reopexia e de dilatancia (Souza Santos, 1975).

II.4 - Viscosimetria

11.4.1 - Introducao

A determinacdo experimental dos parametros reoldogicos
de qualquer fluido & feita atraves de equipamentos conheci-

dos por viscosImetros.

Para a medida das propriedades reologicas dos fluidos
de perfura¢50 de pogos de petr61eo foram idealizados varios

tipos de viscosimetros, sendo os mais usados:
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- os viscosimetros de tubo-capilar;
- 0s viscosimetros rotativos; de cilindros concéntri
tricos (tipo FANN); de disco ou de um cilindro (ti

po BROOKFIELD) ;

- 0s viscosimetros de medida de tempo de escoamento (ti

po "viscpsimetro MARSH" ou funil "MARSH").

Dos varios tipos de viscosimetros acima citado  dare
mos énfase especial ao viscosimetro rotativo de cilindro con
céntrico tipo FANN, por ser este -aparelho utilizado nas de
terminacGes das propriedades reoldgicas das suspensdes de ar
gilas estudadas nesta dissertacao e de largo uso no campo de

perfuracdo de petrdleo, para controle de rotina das proprie-

dades viscosas dos fluidos.

IT.4.2 - 0 Viscosimetro Capilar

0 viscosimetro capilar € um equipamento de projeto
bastante simples, cuja peca fundamental € um tubo cilindrico
de geometria (diametro, comprimento) conhecida. Uma bomba
de vazao variavel forga o escoamento do fluido que se deseja
ensaiar através do referido tubo. Um manometro diferencial
indica a queda de pressao entre os termihais do tubo.

As grandezas fisicas controladas e determinadas no
viscosimetro capilar s3ao: a vazdao (Q) e a queda de  pressao

(aAP) (MACHADO, 1983).

I1.4.3 - 0 "ViscosIimetro" Marsh

0 funil Marsh € um instrumento do tipo estatico. A

variavel medida € o tempo, em segundos, necessario para que
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uma dada quantidade de fluido passe através de um tubo de
dimensdao especificada. Esse tipo de '"viscosimetro'" & muito
;sado nas campos de petrdleo para o controle sistematico das
mudancas das caracteristicas dos fluidos de perfuracgio. Em
bora nao se determine a viscosidade do fluido com este ins
trumento, as variacoes nos tempos indicam que, de alguma for
ma, os parametros reoldgicos do fluido estdo se modificando.

Normalmente, resistra-se o resultado do ensaib com O
funil Marsh, denominado de "viscosidade Marsh', em seg/1000 ml.
Embora nao exista nenhuma base quantitativa na  manipulacgao

desses numeros ele traz o baneficio de detectar mudancas nas

propriedades do fluido de perfuracao (STEFAN, 1956).

II. 4. 4 - 0 Viscosimetro Rotativo Brookfield

O viscosimetro rotativo Brookfield gira um cilin-
dro ou disco imerso em um fluido e mede o torque necessario
para vencer a resistencia viscosa do fluido ao movimento in
duzido. Isto & conseguido através da leitura de deflexdo trans
mitida por uma mola em forma espiral, que esta conectada a
um elemento imerso, denominado ''spindle'". O grau de deforma
cao da mola, indicado pela posicdo do dial, & proporcional a

viscosidade do fluido para uma certa velocidade de rotagao do

corpo imerso (BROOKFIELD, 1973).

I1.4.5 - 0 Viscosimetro Rotativo - FANN VG METTER

O viscosimetro FANN VG METTER € baseado no projeto
da"Socony-Mobil 0il Company',cuja intengao original era me

dir as viscosidades aparente e plastica e o limite de escoa-
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mento dos fluidos de perfuracao nos campos de petroleo. Es

te viscosImetro € do tipo rotativo de cilindros co-axiais. 0
fluido para ensaio € colocado entre os cilindros co-axiais. do
viscosimetro e o cilindro externo gira a uma velocidade pré
determinada. Uma forga de arraste resultante, funcao da vis
cosidade do fluido, atua sobre a superficie do cilindro in
terno. Este fica suspenso e conectado a uma mola de torgao ,
que por sua vez, esta presa a um anel de fixagdo ajustavel ,
de modo que seu comprimento pode variar. Isto permite que se
possa fazer ajustes a mola para dar ao viscosimetro a cons
tante de trabalho desejavel. A deflex3o da mola € lido sobre
uma escala circular (dial) que esta marcada em intervalos de
1° até 300°, maxima deflexdo permissivel. Existe um sistema

pino-batente que impede a escala de girar alem dos 300° .

evitando torcao excessiva na mola (FANN, 1979).

I1.4.6 - Equacoes para o Viscosimetro Rotativo FANN VG MATTER

O viscosimetro rotativo de cilindros co-axiais FANN
VG MATTER, adimite que o fluido de perfuracao se comporte co
mo um plastico ideal, de modo a permitir a determinacgao da
viscosidade plastica e da tensao residual, também chamada de
limite de escoamento.

Nos viscosimetros rotativos, a tensao de cisalhamen
to (1) esta associada ao Torque (7) (normalmente exercido pelo flui
do no cilindro interno) e a velocidade de rotacao (@) a taxa
de deformacao (f(tr)) (normalmente devido a rotagao do cilin
dro externo).

0 torque por unidade de altura (T) pode ser dado
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por:

T = 8. T = Zn.rz‘r (10)
A taxa de deformagdo € dado por:

fF@=r§-r L @ (11)

onde 9 ¢ a velocijidade angular dada por v/r.
A integragao da equacao (11), com as condigoes de
contorno: v = 0 parar = rj e Vv = Q,T, para r = Ty, onde Ty

e r2, sao os raios interno e externo dos cilindros, respecti

vamente, nos da a distribuicao de velocidade, isto é:

_v(r2) _ ,T2 dr
2, =3 ;1 £l5) = (12)

Da equacao (10) temos:
t.r2 = 7/27 » d(tr2) = d (1/27) -

r2rdr + rédr= 0 » L = - &% (13)

Substituindo a equagao (13) em (12), obtemos:
= - ST2 £ (0) SE = 0T E () (14)
T T
T) w2
Para um fluido plastico ideal tem-se a seguinte equa

¢do reologica:

f (1) = T TO (15)

Substituindo a equacgdo (15) na equacdo (14) e conside-
> 19, Obtem-se:

s L | L dt
= [ - e dt - [ 0. =2 (16)
T2 Hp T2 2up T

rando que )

Da equacao (10), temos que:

2
-~ para o cilindro interno: t;= T/2wr; (17)

2
- para o cilindro externo: t,= T/27r, (18)
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Integrando a equagao (16) e substituindo as equacodes

(17) e (18), obtemos:

. T 1 1 To T
Q= ( = - 1n =2 (19
2 41rup I‘% I‘g ) up T (19)

A equacgdo (19), pode ser escrita como:

¢

Q, = 7%5- er% [ 1 - (%%)2]- %g 1n %% (20)
Na equacao (20) t; = T/fof e fazendo
k; = 1/2 [1 - (%i)z] e k, = 1n %%, obtem-se:

T] - WP k2 (21)

K 27t E? To

Se fizermos um grafico de 1, versus @, satisfazendo

a equagao (21), teremos:

/)
]
(q/cm.sa)

LBOO

Lioo

ni

100 200 300 400 500 600 q (s=1)

Grafico 2 - Diagrama Reologico de um Fluido Binghamiano

onde a inclinagao seria up/k; e a intersecao da reta seria
k
__iJ « "TO
kp
Portanto, a partir deste Grafico, podemos determinar
os parametros que caracterizam um fluido de perfuragao (as

sumindo o modelo de Bingham), usando um viscosimetro rotati



vo de cilindros concéntricos.
= No caso do viscosimetro FANN VG METTER, o instrumento
e calibrado de modo que a viscosidade plastica Hp em cP
coincida numericamente com a diferenga das leituras (em
1b£/100£t%) & 600 e 300 rpm.

Pelo Grafico 2 pode-se observar que a inclinacao da

reta € dada por:

vp _ Leoo - L300 _ Leoo - L300
= - —— s up =.k (22)
K1 T600 - 300 P 300

Portanto, da equacao (22), temos que kl e igual a
300, para que: '

wp = Leoo - L3oo0 (23)

A tensdo residual ou limite de escoamento & obtido
da equacao (21) ou seja:

k, "

_TO= Ty, = Q (24)

Rror w -2,

Substituindo ¥p/k, da equagdo (22) na equacgao (24) ,

obtemos:
k k Is - L
1 1 600 300
T = ___ o | i
°* g, "t " { Te00 - 300 ) “2 (25)
Para o viscosimetro FANN VG METTER, modelo 35A, 0s
raios dos cilindros interno e externo sao ry = 1,725 cm e
r, = 1,842 cm, respectivamente. Com estes dados temos
k1 = 1,067 kZ' No entanto, muitos consideram que para traba-
lhos praticos, a igualdade k_1 = kZ’ satisfaz. Portanto a

equacao (25), torna-se igual a:

L - L
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O ponto em que 2 = 300 corresponde a 7, = L300 e a

equacgao (26), fica sendo:

To = 2L300 - L600 (27)

A viscosidade aparente para fluidos Binghamianos (ou
fluido nao-newtoniano) varia de ponto a ponto, ou seja, para
cada velocidade dé rotacdo teremos uma viscosidade aparente

diferente, portanto, constuma-se defini-la como:
.Ha = ——— i (28)

Pela combinacao das equacgoes (23), (27) e (28) encon -

tramos a seguinte expressio:

Da ‘equacao (29), observa-se que a viscosidade aparente
e uma funcgdo da viscosidade plastica e da tensdo residual que
sao propriedades de escoamento absolutas para um fluido de
Bingham, de modo que um aumento de uma delas significa aumen
to da viscosidade aparente.

A viscosidade plastica representa a componente da re
sistencia ao escoamento devido: a) a concentracao de soli-
dos; b) o tamanho, forma e distribuicdo das particulas; c) a
viscosidade da fase fluida.

A tensao residual ou limite de escoamento & a componen
te da resisténcia ao escoamento devido as forgas de atracao
entre as particulas. Essas forcgas sao causadas pelas cargas
elétricas nas superficies das particulas dispersas na fase
fluida. A grandeza dessas forgas pode ser causada por: a) o
tipo de solido e as cargas associadas a ele; b) a quantidade

de solidos; c) a concentragao de eletr6litos na fase fluida.
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Do resumo dos estudos sobre o comportamento reoldgicos
dos fluidos nao-newtonianos, mais especificamente dos flui
dos de perfuracao, verifica-se um campo ainda insuficiente -
mente explorado e muito complexo, pois dependem ndo so das
caracteristicas individuais das particulas, mas também de in
teracoes particulé-particula e particula-dispersante. Por
causa dessas complicagées, o estudo do comportamento reoldgi
co dos fluidos de perfuragdo & ainda em grande parte uma
"ciéncia" empirica e neste aspecto, torna-se importante o
uso de viscosimetros na determinacio experimental das propri
edades reologicas desses fluidos, poils a partir dessas deter
minagGes € possivel se ter um controle das variagbes ocorri-
das por esses fluidos durante a fase de perfuragdo, além do
desenvolvimento de pesquisas, em laboratorio, de  processos

de tratamento desses fluidos.



CAPTTULO III

MATERTIAIS E METODOS

IIT.1 - Introducgao
’

Este capitulo descreve os materiais e métodos wutili
zados nesta dissertacao. Os materiais, ou seja, as amostras
de argilas esmectiticas sao descritas junto com a caracteri-
zagdo mineraldgica, bascados em trabalhos realizados por di
vergos pesquisadores (SOUZA SANTOS, 1968; SOUZA SANTOS E CAM
POS, 1979; SOUZA SANTOS, 1980 e 1981; KIMINAMI, 1981b, 198lc. e
1983). Nos métodos sao descritos os ensaios tecnoldogicos on
de & dado énfase ao tratamento térmico realizado no primeiro
processo, sendo o segundo e o terceiro processos realizados co

mo ensaios complementares.

I1ITI.2 - Materialils

Para o estudo dos efeitos do tratamento térmico de
dispersoes deesmectitas sGdicas obtidas em laboratodrio, nas
propriedades reologicas de argilas esmectiticas de Boa  Vis
ta, foram'utilizadas trés argilas esmectiticas de cores di-
ferentes, vermelha, verde-escura e do tipo bofe.

As trés argilas esmectiticas, foram coletadas na re
gido de Bravo, localizada no Distrito de Boa Vista, a 60 km
de Campina Grande, Paraiba. Essas argilas foram coletadas ma
nualmente, sendo separadas uma area para cada amostra e Te

tirados blocos a uma distancia de 4m em 4m ao longo da area
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a scr explorada. Em seguida, essas amostras foram homogenei

zadas e separadas por quarteaglo; a fim de se obter uma a

-

mostragem representativa.

0 critério para selegao das trés amostras de argilas
esmectiticas de Bravo, foi baseado no comportamento obti-
do em varios trabalhos (SOUZA SANTOS, 1968; KIMINAMI, 198ic
e 1983; BARBOSA, 1984 e 1985;e RAMOS, 1984 e 1985), com
dispersces a 6% em argila, ap6s tratamento com carbonato de
sodio e cura, onde tem-se: a) argila vermelha floculada den
tro das especificagoes da Petrobras (1968); b) argila verde
escura floculada na forma de um gel rigido, com alta visco-
sidade aparente e baixa viscosidade plastica; c) argila do
tipo bofe floculada com baixas viscosidades aparente e plas-
tica, podendo ocorrer separacao de fases. Portanto, a esco -
lha das argilas foi feita de maneira que correspondesse a
cada estado acima citado, com " intuito de verificar o com
portamento dessas argilas diante de um tratamento térmico.

De acordo com os rvesultados obtidos (SOUZA SANTOQS .
1968; SOUZA SANTOS e CAMPOS, 1979 ; SOUZA SANTOS, 1980 e
1981: KIMINAMI, 1981a e BARBOSA, 1984) através da analise téz
mica diferencial, difracdo de raios-x e microscopia eletro-
nica, as esmectitas de cores vermelha, Jerde-escura g do ti
po bofe nao apresentaram diferencas entre si, revelando uma
homogeneidade de composicao mineraldgica qualitativa, sendo
formadas por uma mistura de argilomineral, caulinita, ili
ta, quartzo e argilominerais do grupo das esmectitas tais
‘como nontronita e nontronitabeidelita. Pela analise quimica e

cations trocaveis, o magnésio & o cation trocavel predomi -

nante seguido pelo calcio, sodio e potassio. A  predominan
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-
.

cia de cations divalentes e de sddio facilita a transforma-
¢do da esmectita policatidonica em esmectita sddica. As trés
amostras apresentam o elemento ferro. Este elemento deve fa
zer parte dos reticulados cristalinos da ilita, uma vez que
este argilomineral contém entre 4 a 6% de Fe,0;, ¢ do argi
lomineral nontron}ta ou membro da série isomdorfica nontro-
nita-beidelita do grupo da montmorilonita ou esmectita. A
capacidade de troca de cations, determinada pelo método de
azul de metileno para as argilas de cores vermelha, verde -
escura e do tipo bofe sao 70, 80, 60 meq/100g de argila,res
pectivamente. A area especifica determinado pelo método do
azul de metileno para as argilas de cores vermelha, verde -
escuré e do tipo bofe sao 499,2; 424,0 e 468,3 mz/g R ¢
pectivamente. Pelo método de Fisher temos para a argila de
cor vermelha 1,14 mz/g, para a argila de cor verde-escura
0,82 mz/g e para a argila do tipo bofe 1,01 mz/g. Pelo meto
do do permeametro de Blaine, temos para a argila do cor ver

melha 10,40 mz/g, para a argila do cor verde-escura O,Z&JUg

e para a argila do tipo bofe 0,17 mz/g.

I11.3 - Metodos

ITI.3.1 - Preparagao das Amostras

As trés argilas esmectiticas foram secas ao ar 1i
vre em temperatura ambiente, afé atingir umidade de aproxi-
madamente 10%. Nessa condigcao as amostras foram moidas em
moinho Simpson, até passar em peneira ABNT n® 200 (abertura
0,074 mm). As amostras foram acondicionadas em sacos plﬁsti

cos até serem realizados os ensaios tecnologicos.



27

ITI.3.2 - Preparagao da Solugdo de Carbonato de Sodio

Foram pesados 200 g de carbonato de sddio anidro
e colocados em um baldo volumétrico de 1000 ml. Colocou-se
agua destilada, agitando-se até completa dissolugao do car
bonato de 56dio.’Finalmente completou-se o volume ... para
1000 m1 com agua destilada, agitando-se para homogeneizacio.
0 carbonato de sodio e utilizado na forma de solugio con

centrada na proporgao de 100 meq/100g de argila seca, sendo

usado 5,5 ml de solugao em 21 g de argila.

IIT.3.3 - Ensaios Tecnolodgicos

Para a realizagao dos ensaios tecnologicos, foi
pesado 21 g de cada amostra e misturado com 5,5 ml de solu
cao de carbonato de sddio, na proporcao de 100 meq/100g de
argila seca, essa quantidade & baseada no valor da capacida
de de troca de cations usual das esmectitas, que € da ordem
de 80 meq/100 g de argila seca a 100 meq/100 g de argila se
ca, valor este determinado em varios trabalhos (SOUZA  SAN
TOS, 1968; ZANDONADI, 1974 e 1978; ASSUNCAO, 1979; KIMINAMI
1981c e 1983 e BARBOSA, 1984). Apos a adigao do  carbonato
de sodio, as amostras foram curadas em camara umida, a 100%
de umidade relativa e temperatura ambiente por periodo de
24 h.

Apos a cbtencao da esmectita sodica, foram pre
paradas dispersoes em concentracoes de 6% em esmectita, ou
seja, 21 g de argila seca em 350 ml de agua destilada; agi

tadas por 20 min e deixadas em repouso por um periodo de



24h.

. Uma vez preparadas as dispersoes, estas sao submetidas
a trés processog,que serdo descritos mais adiante. Para veri-
ficar a influencia do tratamento teérmico nas propriedades
reologicas foram medidas as viscosidades pldastica e aparente
e volume do filtrado segundo o método da PETROBRAS (1968),1is
to €, agita-se a dispersdo por 5 minutos a 10.000 rpm, trans
fere-se para o recipiente de um viscosimetro rotativo tipo
FANN, modelo 35A e efetuam-se as leituras a 600 e a 300 rpm,
sendo a viscosidade aparente, expressa em centipoises, dada
pelo valor da leitura a 600 rpm dividido por dois e a visco-
sidade plastica, também em centipoises, dada pela diferenca
das leituras procedidas a 600 e a 300 rpm. O volume do fil-
trado, expresso em mililitros, € determinado através de um
filtro prensa a pressao de 7 kgf/cm?, recolhidos apos 30 mi-
nufos(*). Para as medidas das propriedades reoldogicas foram
féitas duas determinacoes, sendo apresentada a media dos dois
valoTes.

Foram determinados com as amostras nos trés processos
os teores de carbonatos e bicarbonatos existentes no extrato
do volume do filtrado recolhido apos 30 minutos, segundo o
método descrito na referéncia (EMBRAPA, 1975).

A seguir serao descritos os trés processos utilizados
nesta dissertacao. 0 segundo e o} terceiro proces

sos foram feitos como ensaios complementares,

(*) Uma descricao completa sobre métodos de ensaios com ben-
tonita para fluidos de perfuracao encontram-se nas refe-

réncias (MORO, 1966 e STEFAN, 1966).
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com base no comportamento apresentado, pelas dispersdes de
esmectitas sodicas, quando submetidas ao tratamento teérmico

do primeiro processo.

O tratamento termico para cada processo, foi feito com

as dispersdes colocadas em Beckeres de 600 ml, cobertos com
papel de aluminio e colocados dentro de uma camara climatiza

da de marca Blue-M,, tipo C.

I11.3.3.1 - Primeiro Processo

O primeiro processo consistiu em submeter as dis
persoes descritas anteriormente, em temperaturas de 40,50,70
e 909C, por periodos de 12,24,48 e 72 horas. apds o tratamen
to térmico as dispersdes foram resfriadas a temperatura ambi
ente e em seguida determinadas as viscosidades aparente e
plastica e o volume do filtrado, bem como, os teores de car-
bonatos e bicarbonatos no volume do filtrado. Ainda nestepro

cesso foram feitas medidas das propriedades reoldogicas e teo

res de carbonatos e bicabornatos nas dispersoes sem tratamen

to termico, que servem como testemunho, e nas dispersoes a-
pos dialise, conforme mostra o fluxograma da Figura 1.

As dispersoes submetidas a dialise foram preparadas se
gundo método descrito por SOUZA SANTOS (1968), isto e,as dis
persdes sao colocadas em sacos de celofane e deixadas em con
tato com a agua destilada; as dispersoes foram deixadas dia-
lisando por um periodo de 7 dias, sendo a agua destilada tro
cada duas vezes por dia.

Uma vez executado o tratamento termico do primeiro pro
cesso, foi escolhida a temperatura de 909C, temperatura esta
em que se obteve os melhores resultados com as propriedades
reoldgicas das dispersdes, como sera mostrado no Capitulo IV,

para execucdo do segundo e terceiro processos.
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IT1.3.3.2 - Segundo Processo

O segundo processo consistiu em submeter as dis-
persdes, primeiro a uma dialise de 7 dias e depois ao trata-
mento térmico a termperatura de 909C por periodos de 12, 24,
48 e 72 horas e em feguida medidas as viscosidades aparente
e plastica e volume do filtrado, bem como os teores de;carbg

natos e bicarbonatos, conforme mostra o fluxograma da Figura

2.

111.3.3.3 - Terceiro Processo

0 terceiro processo consistiu em submeter as dis
persdes a um tratamento térmico a temperatura de 909C por pe
riodos de 12, 24, 48 e 72 horas, sendo, em seguida, submeti-
da a dialise de 7 dias e medidas as viscosidades aparente e
plastica e volume do filtrado, bem como os teores de carbona
tos e bicarbonatos, conforme mostra o fluxograma da Figura

-

J.

II1.3.4 - Analise Estatistica

Com os resultados obtidos nos tres processos fo-
ram estudadas através da analise de regressOes lineares sim-
ples, exponenciais, potenciais e logaritmicas as interdepen-

déncias existentes entre as viscosidades aparente e plastica,

volume do filtrado e os teores de carbonatos, bi-
carbonatos e carbonatos mais bicarbonatos. E s s as
analises foram processadas por computador IBM. Foi

utilizado o programa SPSS(Statistical Package for the Social
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Sciences) (NIE et alli, 1975).

O Quadro 1, relaciona os tipos de ajustamentos, com as
respectivas equagoes utilizadas nesta dissertagao. As letras.
A e B, representam constantes. As letras X e Y referem-se as
variaveis independentes e dependentes, respectivamente. Fo
ram conslderados p coeficiente de correlagdao e¢ o nivel de
significancia. O coeficiente de correlagao expressa o grau
de relacionamento entre as duas variaveis. Se nao existe cor
relagao entre as duas variaveis,, o coeficiente de correlacao
€ zero. Por outro lado se existe a correlagido perfeita, 0
coeficiente de correlacio & igual a - 1. O nivel de signifi-
cancia € o valor que representa o nivel para o qual a rela-
¢ao entre duas variaveis & significativo. Um resultado & sig
nificativo« se a probabilidade calculada € menor do que 0,05

ou 5% e, altamente significativa se a probabilidade calcula-

da & menor do que 0,01 ou 1% (SPIEGEL, 1970).

TIPO DE

REGRESSAO EQUAGAO

Linear "y = A + BX

Simples
Logaritmica  Y=A+ B 1n X
Exponencial ¥ = AeBx

; _ B
Potencial Y = AX
Quadro 1 - Tipos de Ajustamentos e suas

Equagoes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

IV.1 - Introducao

/

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para as
propriedades reologicas, de dispersoes de esmectitas s6dicas
apos os tratamentos térmicos de acordo com os processos  ex
postos no Capitulo III. Estes resultados sio comparados com
as especificagbes da PETROBRAS (1968), para uso como fluido
de perfuracao de pogos de petrdleo.

Quando da utilizacao de uma argila esmectitica como
fluido de perfuracao de pogos de petroleo, a PETROBRAS (1968)
especifica que: a) a viscosidade aparente minima deve ser
de 15,0 cP; b) viscosidade plastica minima deve ser de 4,0cP;
c) o volume do filtrado maximo deve ser de 18,0 ml, apos
36 min de filtracao. Estes valores foram estabelecidos para

uma concentracao de 6% em argila esmectitica sodica.

IV.2 - Primeiro Processo

A Tabela 1, mostra os valores obtidos para as viscosi
dades aparente e plastica, volume do filtrado e teores de
carbonatos e bicarbonatos de dispersdes de argilas esmectiti
cas, na forma sddica (apos troca com carbonato de sodio e cu
ra), sem tratamento térmico. A Tabela 2, mostra os -valores
obtidos para as viscosidades aparente e plastica, volume do
filtrado e teores de carbonatos e bicarbonatos de dispersoes

de esmectitas sodicas, apos dialise de 7 dias. As Tabelas de
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3 a6 e as Figuras de 4 a 15, mostram os valores obtidos pa
ra as viscosidades aparente e plastica, volume do filtrado e
geores de carbonatos e bicarbonatos de dispersoes esmectitas
sodicas, apds tratamento térmico, em temperaturas de 40, 50,
70 e 90°C com tempos de 12, 24, 48 e 72 h, para cada tempe-
ratura. )

Os resultados obtidos para as propriedades reélégicas
e tecores de carbonatos e bicarbonatos das tres amostras de
argilas esmectiticas, quando traFadas com carbonato de sodio
e curadas, sem tratamento térmico, contidos na Tabela 1, mos
tram que a argila de cor vermelha apresenta: a) viscosidade
aparente muito elevada de 48,2 cP; b) viscosidade plastica
muito baixa de 0,2 cP; c) volume do filtrado de 13,7 ml; d)
teores de carbonatoselevados de 16,0 meq/l; e) teores.de bi
carbonatos bastante elevados de 38,0 meq/l. A argila de cor
verde-escura apresenta: a) viscosidade aj;.arente elevada de
26,5 cP; b) viscosidade plastica baixa de 0,5 cP; c) .volume
do filtrado de 17,0 ml; d) teores de carbonatoselevados de
22,0 meq/l; e) teores de bicarbonatos bastante elevados de
30,5 meq/1. A argila do tipo bofe apresenta: a) viscosidade
aparente muito baixa de 6,0 cP; b) viscosidade plastica de
4,0 cP ; c) volume do filtrado elevado de 23,5 ml; d) teores
de carbonétos elevados de 22,5 meq/l; e) teores de bicarbona
tos bastante elevados de 33,5 meq/1l.

Em resumo, observa-se que: 1) as trés amostras, quando
tratadas com carbonato de sddio e curadas em temperaturas am
biente, por um periodo de 24 h, nao satisfazem as especifi-
cagoes da PETROBRAS (1968); 2) as amostras de cores vermelha

e verde-escura apresentam viscosidade aparente muito elevada,
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o que conduz a valores de viscosidade plastica muito baixos,
apresentando desta forma caracteristicas de muito floculadas
na forma coagulada; 3) a amostra do fipo bofe apresenta vis ,
cosidades aparente e plastica baixas, sendo floculadas, po
dendo haver separacao de fases; 4) os teores de bicarbonatos
elevados, evidenc}a a presenca de cations dissolvidos, o que
‘provavelmente prejudica as propriedades reologicas.

0s resultados obtidos para as propriedades reologicas .
e teores de carbonatos e bicarbopatos das trés amostras de
esmectitas sodicas, apds dialise de 7 dias, contidos na Tabe
la 2, mostram que a argila de cor vermelha apresenta: a) vis
cosidade aparente elevada de 25,3 cP; b) viscosidade plasti-
ca elevada de 8,0 cP; c) volume do filtrado del3,0 ml; d)teo
res de carbonatos baixos de 2,2 meq/l; e) teores de bicarbo-
natos de 16,0 meq/1. A argila de cor verde-escura apresenta:
a) viscosidade aparente elevada de 24,8 cP; b) viscosidade
plastica baixa de 3,5 cP; c¢) volume do filtrado de 16,5 ml ;
d) teores de carbonatos baixos de 2,7 meq/l; e) teores de bi
carbonatos de 16,5 meq/1l. A argila do tipo bofe apresenta
a) viscosidade aparente muito baixa de 8,0 cP; b) viscosida-
de plastica de 5,2 cP; c) volume do filtrado elevado de
21,0 m1l; d) teores de carbonatos baixos de 1,5 meq/l; e) teo
res de bicarbonatos de 16,0 meq/1.

Em resumo, observa-se que: 1) para a argila de cor ver
melha, os resultados das propriedades reoldgicas, apos diali
se de 7 dias, satisfazem as especificacoes da PETROBRAS (1908);
2) para as argilas de cor verde-escura e do tipo bofe, os
resultados das propriedades reologicas, apds dialise de 7

dias, n3o satisfazem as especificagoes da PETROBRAS (1968).
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3) os resultados obtidos com as propriedades reologicas,das
trés amostras, ap0s didlise de 7 dias, quando comparados com
r;s resultados obtidos da Tabela 1, ou seja, sem tratamento
térmico, mostram que houve uma melhoria das propriedades reo
logicas;das dispersbes; 4) a dialise diminui bastante 0s
teores de carbon%tose bicarbonatos, reduzindo os sais sola
veis indesejaveis, favorecendo desta maneira as proprieda -
des reoldgicas das dispersdes.

Os resultados obtidos para as propriedades reologicas
e teores de carbonatos e bicarbonatos, ap0s tratamento tér
mico & 40°C de dispersoes de esmectitas sodicas, contidos na
Tabela 3 e nas Figuras 4, 5 e 6, mostram que a argila de cor
vermelha apresenta: a) viscosidade aparente muito elevada ,
na faixa de 38,5 cP (12 h) a 31,7 cP (48 h), com comporta -
mento decrescente com o aumento dos tempos de tratamento tér
mico; b) viscosidade plastica na faixa de 2,5 cP (12 h) a
9,5 cP (72 h), com comportamento crescente com o aumento dos
tempos de tratamento térmico; c) volume do filtrado pratica
mente inalterado, em torno de 13,5 ml; d) teores de carbona
tos elevados, na faixa de 13,0 meq/1 (12 h) a 8,2 meq/ 1
(48 h), com comportamento decrescente com o aumento dos tem
pos de tratamento térmico; e) teores de bicarbonatos eleva-
dos, na faixa de 45,7 meq/1 (24 h) a 54,0 meq/1 (48 h), com
comportamento irregular com o aumento dos tempos de trata -
mento térmico. A argila de cor verde-escura apresenta: a)
viscosidade aparente muito elevada, na faixa de 32,7cP'(12h)
a 40,5 cP (72 h), com comportamento crescente com o aumento

dos tempos de tratamento térmico; b) viscosidade plastica

muito baixa, em torno de 0,5 cP, com comportamento pouco



sensivel com o aumento dos tempos de tratamento térmico; c)
volume do filtrado na faixa de 14,2 ml1 (12 h) a 15,2ml (72h),
gom comportamento pouco crescente com o aumento dos tempos
de tratamento térmico; d) teores de carbonatos elevadés, na
faixa de 25,0 meq/1 (24 h) a 20,0 meq/1 (72 h), com comporta:-
mento irregular com o aumento dos tempos de tratamento‘térmiux
e) teores de bicarbonatos muito elevados, na faixa . de
44,0 meq/1 (12 h) a 31,2 meq/1 (72 h), com comportamento de
crescente com o aumento dos tempos de tratamento térmico. Ar

gila do tipo bofe apresenta: a) viscosidade aparente muito
baixa, na faixa de 7,7 cP (24 h) & 9,2 cP (48 h), com compor
tamento irregular com o aumento dos tempos de tratamento tér
mico; b) viscosidade plastica em torno de 5,0 cP, com compor
tamento pouco sensivel com o aumento dos tempos de tratamen-
to térmico; c) volume do filtrado muito elevado, em torno de
21,5 ml, com comportamento praticamente >nalterado com o au
mento dos tempos de tratamento térmico; d) teores de carbona
tosmuito elevados, na faixa de 29,0 meq/1 (24 h) a 22,0 meq/l
(48 h), com comportamento irregular com o aumento dos tempos
de tratamento térmico; e) teores de bicarbonatosmuito eleva-
dos, em torno de 37,7 meq/l, com comportamento irregular com
o aumento dos tempos de tratamento térmico.

Em fesumo, observa-se que: 1) para a argila de cor ver
melha, os resultados obtidos para as propriedades reologicas
apos tratamento térmico a 40°C, satisfazem as especificagdes
da "PETROBRAS (1968), exceto com o tempo de 12 h; 2) para as
argilas de cor verde-escura e do tipo bofe, os resultados ob
tidos para as propriedades reologicas, apos tratamento térmi

co a 40°C, nao satisfazem as especificacgoes da PETROBRAS (1968) ;

3) os resultados obtidos para as propriedades reoldgicas,das



37

trés amostras, apds tratamento térmico a 40°C, quando compa
rados com os resultados da Tabela 1, ou seja, sem tratamen-
to térmico, mostram que houve uma melhoria das propriedades
rcologicas das dispersdes; 4) comparando os resultados obti
dos para as propriedades reoldgicas das dispersdes, apos tra
tamento térmico a 40°C, com os resultados obtidos apos dia
lise, as trés argilas de cores vermelha, verde-escufa e do
tipo bofe apresentam viscosidade aparente mais elevada com
o tratamento térmico de 40°C, enquanto a viscosidade plasti
ca apresenta valores mais elevados com a dialise:; 5) para
as argilas de cores vermelha, verde-escura e do tipo Dbofe,
houve uma melhoria das propriedades reologicas, com o aumen
to dos tempos de tratamento térmico a 40°C, de 12 para 72h;
6) com o tratamento térmico a 400C, as trés argilas de co
res vermelha, verde-escura e do tipo bofe, apresentam um
aumento dos teores de bicarbonatos, até um determinado tem
po, esses aumentos provavelmente(*) seriam devido a formacgao
de carbonatos acidos de calcio e magnésio, formados apos a
troca com o carbonato de sodio, em .seguida esses teores de
bicarbonatos foram diminuindo de maneira suave, com o aumen

*
to dos tempos de tratamento térmico, talvez( ) devido a de

(*) Dentre das limitacoes existentes durante a realizagao des
te trabalho, bem como, em virtude da complexibilidade
dos fatores envolvidos e finalmente devido a nao este -
quiometria das reagoOes existentes, prefere-se utilizar
os termos '"'talvez" e '"provavelmente', quando da modela-
gem da fenomologia observada no decorrer desta pesqui-
sa. Também o uso destes termos nao descarta a possibili
.dade ‘da existéncia de outras hipoteses que eventualmen-
te possam ter sido suficientemente esclarecida na concei

tuagdo teorica e na parte experimental, posteriormente desenvol-
vida.



composigao desses bicarbonatos, ja que sdo instaveis, em car
bonatos; 7) para os teores de carbonatos, as trés argilas de
cores vermelha, verde-escura e do tipo bofe, apresentanm com
portamentos diferenciados entre si e de maneira irregular com
o aumento dos tempos de tratamento térmico a 40°C.

Os resultadps obtidos para as propriedades reoldgicas
e teores de carbonatos e bicarbonatos, apds tratamento térmi
co a 50°C, de dispersoes de esmectitas sodicas, contidos na
Tabela 4 e nas Figuras 7, 8 e 9, mostram que a argila de cor
vermelha apresenta} a) viscosidade aparente elevada, na fai
xa de 31,5 cP (12 h) a 34,7 cP (72 h), com comportamento pou
co crescente com o aumento dos tempos de tratamento térmico;
b) viscosidade plastica na faixa de 7,0 cP (12 h) a 11,2 cP
(72 h), com comportamento crescente com o aumento dos tempos
de tratamento térmico; c) volume do filtrado praticamente i
nalterado, em torno de 14,0 ml; d) teores de carbonatos na
faixa de 9,5 meq/1 (12 h) a 7,0 meq/l (72 h), com comporta -
mento pouco decrescente, com o aumento dos tempos de trata -
mento térmico; e) teores de bicarbonatos elevados, em torno
de 51,0 meq/1, com comportamento irregular com o aumento dos
tempos de tratamento térmico. A argila de cor verde-escura a
presenta: a) viscosidade aparente elevada, na faixa de 38,0cP
(12 h) a 4&,7 cP (72 h), com comportamento crescente com o}
aumento dos tempos de tratamento térmico; b) viscosidade plas
tica muito baixa, na faixa de 0,7 cP (12 h) a 2,0 cP (72h) ,
com comportamento crescente com o aumento dos tempos de tra
tamento térmico; c) volume do filtrado praticamente inaltera
do, em torno de 15,0 ml; d) teores de carbonatos elevados ,

-

na faixa de 18,0 meq/1 (12 h) a 14,0 meq/1 (72 h), com com



portamento decrescente com o aumento dos tempos de trata -
mento térmico; e) teores de bicarbonatos muito elevados, na
Eaixa de 41,2 meq/1 (12 h) a 52,5 meq/1 (48 h), com comporta
mento irregular com o aumento dos tempos de tratamento térmi
co. A argila do tipo bofe apresenta: a) viscosidade aparente
muito baixa; em tprno de 9,0 cP, com comportamento pouco sen
sivel com o aumento dos tempos de tratamento térmico; b) vis
cosidade plastica em torno de 5,5 cP, com comportamento irre
gular com o aumento dos tempos de tratamento térmico; c) vo
lume de filtrado muito elevado, na faixa de 21,7 ml (12 h) a
26,0 m1 (24 h), com comportamento irregular com o aumento
dos tempos de tratamento térmico; d) teores de carbonatos na
faixa de 21,5 meq/1 (24 h) a 26,5 meq/1 (72h), com comporta-
mento irregular com o aumento dos tempos de tratamento térmi
co; e) teores de bicarbonatos muito elevados, na faixa de

-

43,7 meq/1 (24 h) a 32,5 meq/l1 (72 h), com comportamento ir
regular com o aumento dos tempos de tratamento térmico.

Em resumo, observa-se que: 1) para a argila de cor ver
melha todos os resultados obtidos com as propriedades reolo-
gicas, apos tratamento térmico a 50°C, satisfazemras especi-
ficagGes da PETROBRAS (1968); 2) para as argilas de cor ver
de-escura e do tipo bofe, os resultados obtidos com as  pro
priedades reologicas, apos tratamento térmico a 50°C, nao
satisfazem as especificagoes da PETROBRAS (1968); 3) os Te
sultados obtidos para as propriedades reologicas, das tres a
mostras, apos tratamento térmico a 50°C, quando  comparados
com os resultados da Tabela 1, ou seja, sem tratamento térmi

co, mostram que houve uma melhoria das propriedades reologi-

cas das dispersoes; 4) comparando os resultados obtidos pa
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ra as propriedades reoldgicas das dispersdes, apos tratamen
to teéermico a SOOC, com os resultados obtidos apos dialise, a
érgila de cor vermelha apresenta melhores propriedades reolo
gicas com tratamento térmico a 50°C, a argila de cor verde -
escura apresenta viscosidade aparente mais elevada com o
tratamento térmico a 50°C e viscosidade plastica mais eleva-
da com a dialise, a argila do tipo bofe apresenta resultados
semelhantes com o tratamento térmico e com a dialise; 5) pa
ra as argilas de cores vermelha e verde-escura, houve uma me
lhoria das propriedades reoldgicas, com o aumento dos tempos
de tratamento térmico a 50°C, de 12 para 72 h. Para a. argi
la do tipo bofe houve pouca variagao das propriedades reolo-
gicas com o aumento dos tempos de tratamento térmico a 50°C,
de 12 para 72 h; 6) de maneira analoga ao tratamento térmico
a 40°C, os teores de bicarbonatos, para as trés argilas de
cores vermelha, verde-escura e do tipo bofe, com o tratamen-
to térmico a 50°C, aumentaram até um determinado tempo e em
seguida esses teores de bicarbonatos foram levemente diminu-
indo; 7) os teores de carbonatos, para as tres argilas de
cores vermelha, verde-escura e do tipo bofe, com tratamento
térmico a 50°C, diminuiram até um determinado tempo e em se

guida permaneceram quase constantes. E interessante observar
o comportémento oposto apresentado pelos teores de carbona
tos em relacao aos teores de bicarbonatos.

Os resultados obtidos para as propriedades reologicas
e teores de carbonatos e bicarbonatos, apds tratamento térmi
co a 700C de dispersdes de esmectitas sodicas, contidos na

Tabela 5 e nas Figuras 10, 11 e 12, mostram que a argila de

cor vermelha apresenta: a) viscosidade aparente elevada, na
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faixa de 37,5 cP (12 h) a 38,5 cP (48 h), com comportamento
praticamente inalterado, com o aumento dos tempos de trata-
mento térmico; b) viscosidade pldstica na faixa de 9,7 cP
(12 h) a 11,5 cP (72 h), com comportamento pouco crescente,
com o aumentp dos tempos de tratamento térmico; c¢) volume. do
filtrado praticamente inalterado, em torno de 15,5 ml; d)
téores de carbonatos praticamente inalterado em .torno
de 6,0 meq/1l; e) teores de bicarbonatos elevados, na faixa
de 53,0 meq/1 (24 h) a 47,5 meq/1l (72 h), com comportamento
pouco decrescente com o aumento de tratamento térmico. A ar
gilé de cor verde-escura apresenta: a) viscosidade aparente
elevada, na faixa de 41,5 cP (12 h) 3 48,2 cP (72 h), com
comportamento crescente com o aumento dos tempos de trata -
mento térmico; b) viscosidade plastica na faixa de 2,0 cP
(12 h) a2 3,2 cP (72 h), com comportamento pouco crescente ,
éom o aumento dos tempos de tratamento termico; c¢)volume do
filtrado na faixa de 16,5 ml (24 h) a 18,5 ml (72 h), com
comportamento pouco crescente com o aumento dos tempos de
tratamento térmico; d) teores de carbonatos em torno de
12,0 meq/1, ccm comportamento irregular com o aumento dos
tempos de tratamento térmico; e) teores de bicarbonatos ele
vados, em torno &e 51,0 meq/1, com comportamento irregular
com o aumento dos tempos de tratamento térmico. A argila
do tipo bofe apresenta: a) viscosidade aparente baixa, em
torno de 6,5 cP, com comportamento praticamente inalterado
com o aumento dos tempos de tratamento térmico; b) viscosi-
dade plastica em torno de 4,2 cP, com comportamento pratica
menté'inalteradd com o aumento dos tempos de tratamento tér

mico; c¢) volume do filtrado elevado, na faixa de 25,0 ml
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(12 h) a 27,2 m1 (72 h), com comportamento pouco crescente
com o aumento dos tempos de tratamento térmico; d) teores de
Earbonatos elevados, na faixa de 21,5 meq/1 (12 h) a 28,5meq/1
(48 h), com comportamento crescente com o aumento dos tempos
de tratamento térmico; e) teores de bicarbonatos elevados,na
faixa de 44,0 meq/l (12 h) a 28,5 meq/1 (72 h), com comporta
mento bastante decrescente com o aumento dos tempos de trata
mento térmico.

Em resumo, observa-se que: 1) para a argila de cor ver
melha, todos os resultados obtidgs com as propriedades reold
gicas, apo0s tratamento térmico a 70°C, satisfazem as especi-
ficagbes da PETROBRAS (1968); 2) para as argilas de cor ver
de-escura e do tipo bofe, os resultados obtidos com as pro
priedades reoldgicas, apds tratamento térmico a 70°C, ndo sa
tisfazem as especificagoes da PETROBRAS (1968):; 3) os resul-
tados obtidos para as propriedades reologicas, apds tratamen
to térmico a 70°C, quando comparados com os resultados da Ta
bela 1, ou seja, sem tratamento térmico, mostram que houve
uma melhoria das propriedades reologicas das dispersdes; 4)
comparando os resultados obtidos para as propriedades reolo-
gicas das dispersdes, apos tratamento térmico a 70°C, com os
resultados obtidos apos dialise, a argila de cor vermelha a
presenta melhores propriedades reoldgicas com tratamento tér
mico a 70°C, a argila de cor verde-escura apresenta viscosi-
dade aparente mais elevada com o tratamento térmico a 70°C e
viscosidade plastica mais elevada com a dialise, a argila do
tipo bofe apresenta melhores propriedades reoldgicas com a
dialise; 5) para as argilas de cores vermelha e verde escu

ra, houve uma melhoria das propriedades reologicas com o au
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mento dos tempos de tratamento térmico a 7OOC, de 12 para
72 h. Para a argila do tipo bofe as propriedades .reologicas
g}aticamonte nao variaram com o aumento dos tempos de trata-
mento térmico a 70°C, de 12 para 72 h; 6) os teores de bicar
bonatos, para as trés argilas de cores vermelha, verde-escura
e do tipo bofe, apés tratamento térmico a 700C, aumentam brus
camente no inicio do tratamento, e em seguida diminuem de
maneira suave, aﬁresentando um comportamento analogo aos dos
tratamentos térmicos de 40 e SOOC; 7) os teores de carbona -
tos, para as trés argilas de core; vermelha, verde-escura c
do tipo bofe, com o tratamento térmico a 50°C, tiveram um
compor tamento oposto ao apresentado pelos teores de bicarbo-
natos. As argilas de cores vermelha e verde-escura apresen -
tam uma diminuigao brusca dos teores de carbonatos no inicio
do tratamento térmico e em seguida permanecem - :praticamente
constantes. A argila do tipo bofe apresenta um comportamento
diferente, com o aumento dos teores de carbonatosno inicio
do tratamento térmico e em seguida permanece praticamente cons
tante.

Os resultados obtidos para as propriedades reologicas e
teores de carbonatos e bicarbonatos, ap6s tratamento térmico
a 90°C de dispersoes de esmectitas sodicas, contidas na Tabe
la 6 e nas Figuras 13, 14 e 15, mostram que a argila de cor
vermelha apresenta: a) viscosidade aparente elevada, pratica
mente constante, em torno de 43,2 cP; b) viscosidade plasti-
ca elevada, na faixa de 12,5 cP (12 h) a 17,5 cP (72 h), com
comportamento crescente, com o aumento dos tempos de trata-
mento térmico; c) volume do filtrado praticamente inalterado,

em torno de 15,5 ml; d) teores de carbonatos na faixa de
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4,5 meq/1 (12 h) a 7,5 meq/1 (72 h), com comportamento pou
Co crescente, com o aumento dos tempos de tratamento térmico;
g) teores de bicarbonatos elevados, na faixa de 52,5 meq/1
(12 h) a 41,5 meq/1 (72 h), com comportamento decrescente com
o aumento dos tempos de tratamento térmico. A argila de cor
verde-escura apquenta: a) viscosidade aparente elevada, em
torno de 40,0 cP, com comportamento praticamente inalterado,
com o aumento doé tempos de tratamento térmico; b) viscosida
de plastica elevada, na faixa de 4,0 cP (12 h) a 10,0 cP
(72 h), com comportamento cresce#te com o aumento dos tempos
de tratamento térmico; c) volume do filtrado praticamente cons
tante, em torno 20,0 ml; d) teores de carbonatosna faixa de
11,0 meq/1 (12 h) a 13,0 meq/1 (72 h), com comportamento pou
co crescente com o aumento dos tempos de tratamento térmico;
e) teores de bicarbonatos elevados, na faixa de 50,5 meq/1
(12 h) a 47,0 meq/1 (72 h), com comportamento pouco decres -
cente com o aumento dos tempos de tratamento térmico. A argi
la do tipo bofe apresenta: a) viscosidade aparente baixa, em
torno de 8,0 cP, com comportamento praticamente inalterado
com o aumento dos tempos de tratamento termico; bj.viscosidg
de plastica em torno de 5,0 cP, com comportamento .irregular
com o aumento dos tempos de tratamento térmico; c) volume do
filtrado elevado, em torno de 25,0 ml, com comportamento pra
ticamente constante com o aumento dos tempos de tratamento té£
mico; d) teores de carbonatos elevados, na faixa de 22,5meq/1
(12 h) a 28,5 meq/1 (72 h), com comportamento crescente com
o aumento dos tempos de tratamento térmico; e) teores de bi
carbonatos elevados, na faixa de 36,5 meq/1 (12 h) a 28,5meq/1

(48 h), com comportamento pouco decrescente com o aumento dos

tempos de tratamento térmico.
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Em resumo, observa-se que: 1) para a argila de cor ver
melha, todos os resultados obtidos com as propriedades reo-
i6gicas, apos tratamento térmico a 90°C, satisfazem as espe
cificagBes da PETROBRAS (1968); 2) para a argila de cor ver
de-escura(Je do tipo bofe os resultados obtidos com as pro
priedades reolégifas, ap6s tratamento térmico a 90°C, nio sa
tisfazem as especificagoes da ‘PETROBRAS (1968):; 3) os resul-
tados obtidos para as propriedades reoldgicas das trés amos-
tras, apos tratamento térmico a 90°C, quando comparados com
0os resultados da Tabela 1, ou seﬁa, sem tratamento térmico ,
mostram que houve uma melhoria das propriedades.; reologicas
das dispersoes; 4) comparando os resultados obtidos para as
propriedades reologicas das dispersbes, ap0s tratamento tér
mico a QOOC, com os resultados obtidos apos dialise, as argi
las de cores vermelha e verde-escura apresentam melhores pro
pfiedades reolo icas com tratamento térmico a 90°C, a argi
la do tipo bofe apresenta resultados semelhantes com o trata
mento térmico a 90°C e a dialise; 5) para as argilas de «co
res vermelha e verde-escura, houve uma melhoria das proprie-
dades reoldgicas com o aumento dos tempos de tratamento teér
mico a 90°C, de 12 para 72 h. Para a argila do tipo bofe as
propriedades reologicas praticamente ndo variaram com o au
mento dos tempos de tratamento térmice a 90°C, de 12 para
72 h; 6) os teores de bicarbonatos, para as tres argilas de

cores vermelha, verde-escura e do tipo bofe, apds tratamento

térmico a 90°C, aumentaram no inicio do tratamento térmico,

(*) A argila de cor verde-escura nao satisfez as especifica
¢coes da PETROBRAS (1968) devido ao volume do filtrado que

apresentou valores acima de 18,0 ml.
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atingindo um maximo, e em seguida diminuiram tornando-se pra
ticamente constante, de maneira andloga aos tratamentos ter
micos a 40, 50 e 700C;7) 0os teores de carbonatos, para as
trés argilas de cores vermelha, ferde-escura e do tipo bofe,
com o tratamento térmico a 90°C, tiveram um comportamento o
posto ao apresentado pelo teores de bicarbonatos. As argilas
‘de cores vermelha e verde-escura apresentam uma diminuicao
brusca dos teores de carbonatos no inicio do tratamento tér

mico e em seguida apresentam um aumento suave, com 0 aumento
dos tempos de tratamento térmico: A argila do tipo bofe a
presenta um comportamento diferente, praticamente constante
no inicio do tratamento térmico, seguida de um aumento dos

teores de carbonatos, com o aumento dos tempos de tratamento

térmico.

.5 - Segundo Processo

A Tabela 7 e a Figuras de 16 a 18, mostram os valores
obtidos para as viscosidades aparente e plastica, volume do
filtrado e teores de carbonatos e bicarbonatos de dispersoes
de esmectitas sodicas, apos dialise de 7 dias, seguida de
tratamento térmico a 90°C: com tempos de 12, 24, 48 e 72 h .

Os resultados obtidos para as propriedades reologicas
e teores de carbonatos e bicarbonatos das tres amostras de
argilas esmectiticas sodicas, apos dialise de 7 dias e  tra
tamentﬁ térmico a 90°C, contidos na Tabela 7 e nas iFiguras
16, 17 e 18, mostram que a argila de cor vermelha apresenta:

a) viscosidade aparente elevada, em torno de 34,0 cP, com

comportamento irregular com o aumento dos tempos de tratamen
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to térmico; b) viscosidade pldastica elevada, na faixa de
6,5 cP (12 h) a 12,0 cP (72 h), com comportamento crescente
com o aumento dos tempos de tratamento térmico; c) volume do
filtrado em torno de 14,0 ml, com comportamento praticamente
inalterado com o aumento dos tempos de tratamento térmico;d)
teores de carbonafos nulos; e) teores de bicarbonatos na fai
'xa de 32,0 meq/1 (24 h) a 22,5 meq/1 (72 h), com comportamen
to irregular com o aumento dos tempos de tratamento térmico .
A argila de cor verde-escura apresenta: a) viscosidade apa -
rente elevada, em torno de 38,0 EP, com comportamerto irregu
larlcom o aumento dos tempos de tratamento térmico; b) visco
sidade pléstica baixa, em torno de 3,0 cP, com comportamen-
to praticamente inalterado com o aumento dos tempos de trata
mento térmico; c¢) volume do filtrado em torno de 20,0 ml,com
comportamento praticamente constante com o aumento dos tem
pos de tratamento térmico; d) teores de carbonatos pratica -
mente nulos; e) teores de bicarbonatos elevados, na faixa de
30,0 meq/1 (12 h) a 22,0 meq/1 (72 h), com comportamento ir
regular com o aumento dos tempos de tratamento térmico. A ar
gila do tipo bofe apresenta: a) viscosidade aparente baixa ,
em torno de 12,0 cP, com comportamento constante com o aumen
to dos tempos de tratamento térmico; b) viscosidade plastica
em torno de 5,5 cP, com comportamento praticamente constante
com o aumento dos tempos de tratamento térmico; c) volume do
filtrado elevado, em torno de 23,0 ml, com comportamento cons
tante éom o aumento dos tempos de tratamento termico; d) teo
res de carbonatos praticamente nulos; e) teores de bicarbona
tos em torno de 24,0 meq/l, com comportamento praticamente

inalterado com o aumento dos tempos de tratamento térmico.
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Em resumo, observa-se que: 1) para a argila de cor
vermelha, todos os resultados obtidos com as propriedades reo
ngicas, apos dialise e tratamento térmico a 90°C, satisfa -
zem as especificagoes da PETROBRAS (1968); 2) para as argi
las de cor verde-escura e do tipo bofe, os resultados obti
dos com as propri?dades reologicas, apoés dialise e tratamen-
‘to térmico a 90°C, ndo satisfazem as especificagoes da PETRO

BRAS (1968); 3) tomparando os resultados obtidos para as pro
proedades reologicas, apds dialise e tratamento térmico a
90°C, com os resultados obtidos épﬁs dialise (primeiro pro-
cesso), as argilas de cor vermelha e do tipo bofe, apresen -
tam melhores propriedades reoldgicas com a dialise e trata -
mento térmico a 90°C (segundo processo). A argila de cor ver
de-escura apresenta melhores propriedades reoldgicas com a
dialise (primeiro processo); 4) comparando os resultados ob
tidos para as propriedades reologicas das dispersdes, apos
didlise e tratamento térmico a 90°C (segundo processo), com
os resultados obtidos ap0s tratamento térmico a 90°cC (primei
ro processo), as argilas de cores vermelha e verde-escura a
presentam melhores propriedades reoldgicas com o tratamento
térmico a QOOC,(primeiro processo). A argila do tipo bofe a
presenta melhores propriedades reoldgicas com a dialise e o
tratamento térmico a 90°C (segundo processo); 5) os teores de
bicarbonatos, com a dialise e o tratamento térmico a 90°C
(segundo processo), para as trés argilas de cores vermelha ,
Verde—éscura e do tipo bofe, apresentam comportamento seme-
lhantes ao tratamento térmico a 90°C (primeiro processo), ou
seja, com um aumento no inicio do tratamento térmico e em se

guida uma ligeira diminuigdo, com o aumento dos tempos de
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tratamento teérmico; 6) os teores de carbonatos, com a diali
- 5 (0] -~
s¢ ¢ o tratamento termico a 90°C para as trés argilas de co

res vermeclha, verde-escura e do tipo bofe, apresentam valo

res muito baixos, praticamente nulos.

IV.4 - Terceiro Processo
/

A Tabela 8 e as Figuras de 19 a 21, mostram os valo
res obtidos para as viscosidades éparente e plastica, volume
do filtrado e teores de carbonatos e bicarbonatos de disper-
soes de esmectitas sodicas, .apbs tratamento a 90°C e dia
lise de 7 dias.

Os resultados obtidos para as propriedades reologicas
e teores de carbonatcs e bicarbonatos das trés amostras de ar
gilas esmectiticas sddicas, apos tratamento térmico a 90°C e
dialise, contidos na Tabela 8 e nas Figuras 19, 20 e 21, mos

tram que a argila de cor vermelha apresenta: a) viscosidade a
parente elevada, na faixa de 24,5 cP (12 h) a 29,0 cP (72h),
com comportamento pouco crescente com o aumento dostempos de
tratamento térmico; b) viscosidade plastica elevada, na fai
xa de 10,0 cP (12 h) a 15,0 cP (72 h), com comportamento cres
cente com o aumento dos tempos de tratamento térmico; c¢) vo
lume do filtrado em torno de 3,5 ml, com comportamento pra
ticamente inalterado com o aumento dos tempos de tratamento
térmico; d) teores de carbecnatos baixos, em torno de 1,5meq/1,
com comportamento praticamente constante com o aumento dos
tempos de tratamento térmico; e) teores de bicarbonatos na

faixa de 16,5 meq/1 (48 h) a 21,5 meq/1 (72 h),com comporta-

mento irregular com o aumento dos tempos de tratamento térmi
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co. A argila de cor verde-escura apresenta: a) viscosidade a

-

parente elevada, na faixa de 23,5 cP (48 h) a 31,0 cP (72h),
com comportamento irregular com o aumento dos tempos de tra
‘tamento térmico; b) viscosidade plastica elevada, na faixa
de 6,0 cP (12 h) a 9,5 cP (72 h), com comportamento crescen-
te com o aumento ?os tempos de tratamento térmico; c) volume
do filtrado em torno de 18,0 ml, com comportamento pratica -
mente inalterado com o éumento dos tempos de tratamento tér
mico; d) teores de carbonatos na faixa de 1,5 meq/1 (24 h) a
2,5 meq/1 (72 h), com comportamehto praticamente constante .
com o aumento dos tempos de tratamento térmico; e) teores de
bicarbonatos na faixa de 17,5 meq/1 (24 h) a 24,0 meq/1 (72h),
com comportamento irregular com o aumento dos tempos de tra
tamento térmico. A argila do tipo bofe apresenta: a) viscosi
dade aparente baixa, em torno de 9,5 cP, com comportamento
préticamente inelterado com o aumento dos tempos de tratamen
to térmico; b) viscosidade plastica em torno de 6,0 cP, com
comportamento praticamente inalterado com o aumento dos tem
pos de tratamento térmico; c) volume do filtrado elevado, em

torno de 23,0 ml, com comportamento irregular com o aumento

dos tempos de tratamento térmico; d) teores de carbonatos bai

xos, na faixa de 0,0 meq/1 (12 h) a 3,0 meq/1 (72 h), com
comportamento pouco crescente com o aumento dos tempos de
tratamento térmico; e) teores de bicarbonatos na faixa de

23,0 meq/1 (12 h) a 15,0 meq/1 (72 h), com comportamento pou
co decrescente com o aumento dos tempos de tratamento térmi-
co.

. Em resumo, observa-se que: 1) para a argila de cor
vermelha, todos os resultados obtidos com as propriedales reo

’ orrb / B BLIOT ECA/ by :
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logicas, apos tratamento térmico a 90°C e dialise, satisfa
zem as especificagoes da PETROBRAS (1968); 2) para a argila
de cor verde-escura os resultados com as propricdades reolo-
gicas, apos tratamento térmico a 90°C e dialise, satisfazem
as especificacoes da PETROBRAS (1968), exceto para o  tempo
de 12 h, em que o volume do filtrado apresentou valor maior
¢
que 18,0 ml (maximo especificado pela PETROBRAS, 1968); 3)
para a argila do tipo bofe, todos os resultados obtidos para
as propriedades reologicas, apos tratamento térmico a 90°C e
dialise,nfo satisfazem as especificacGes da PETROBRAS (1968) ;
4) comparando os resultados obtidos para as propriedades reo
logicas das dispersdes, apds tratamento térmico a 90°C e dia
lise (terceiro processo), com os resultados obtidos apos dia
lise (primeiro processo), as trés argilas esmectiticas de co
res vermelha, verde-escura e do tipo bofe, apresentam melho
res resultados com o tratamento térmico a 90°C e diélise(tqg
ceiro processo); 5) comparando os resultados obtidos para
as propriedades reologicas das dispersdes, apos  tratamento
térmico a 90°C e diidlise (terceiro processo), com os resulta
dos obtidos apds tratamento térmico a 90°C (primeiro proces
so), a argila de cor vermelha apresenta melhores proprieda -
des reoldgicas com o tratamento térmico a 90°C (primeiro pro
cesso, as argilas de cor verde-escura e do tipo bofe apresen
tam melhores propriedades reoldgicas com o tratamento térmi-
co a 90°C e dialise (terceiro processo); 6) comparando os re
sultados obtidos para as propriedades reologicas das disper-
soes, apds tratamento térmico a 90°C e didlise (terceiro pro
cesso), com os resultados obtidos apos dialise e tratamento

o o .
termico a 90°C (segundo processo), as argilas de cores verme
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lha e verde-escura apresentam melhores propriedades reoldgi-
cas com o tratamento térmico a 90°C e dialise (terceiro pro
Eesso), isso ocorre, provavelmente devido a influéncia do
tratamento térmico, antes da dialise, na reacao de troca dos
cations trocaveis pelo; sodio, sendo em seguida esses ca-
tians eliminados’pela dialise. A argila do tipo bofe apresen
ta comportamento diferente, com melhores propriedades reolo-
gicas com a dialise e tratamento‘térmico a 90°C (segundo pro
cesso); 7) os teores de bicarbonatos, com o tratamento térmi
co a 90°C e didlise (terceiro processo), para as argilas de
cores vermelha e verde-escura apresentam comportamento dife
rente ao apresentado pela dialise e tratamento térmico a
90°C (segundo processo), com uma tendéncia de aumento desses
teores de bicarbonatos, com o aumento dos tempos de tratamen
to térmico. A argila do tipo bofe apresenta teores de bicar-
bonatos com um aumento no inicio do tratamento térmico, se
guido de uma diminuicao, com o aumento dos tempos de trata -
mento térmico; 8) os teores de carbonatos, com o tratamento
térmico a 90°C e dialise (te;ceiro processo), para -as treés
argilas de cores vermelha, verde-escura e do tipo bofe, apre
sentam valores baixos, porém superiores aos obtidos com a
dialise e o tratamento térmico a 90°C (Segundo processo), e
com comportamento praticamente constante, com o aumento dos
tempos de tratamento térmico.

Uma analise global dos estudos apresentados dentro dos
trés processos de tratamento térmico demonstra que a argila
de cor vermelha apresenta melhores resultados das proprieda-
des reologicas, tornando-se adequada para uso como fluidos de

perfuragao; a argila de cor verde-escura s0 apresentou resul



tados de suas propriedades reoldgicas adequadas para uso co
mo fluidos de perfuragao, com o terceiro processo e a argila
do tipo bofe nido apresentou propriedades reolégicas adequa -

das para uso como fluidos de perfuragdo, com os trés proces

sos de tratamento.

’
OBSERVACOES GERAIS

1) As trés argilas de cores vermelha, verde-escura e do tipo
bofe quando tratadas com carbonato de sodio, na proporcgao
de 100 meq/100g de argila e curadas, em temperatura ambi
ente, por um periodo de 24 h, nao satisfazem as éspecifi—

cacoes da PETROBRAS (1968).

2) A dialise diminuiu bastante os teores de carbonatos e bi
carbonatos, com isso reduzindo os sais solGveis indeseja
veis, melhorando as propriedades reoldgicas das disper

soes.

3) As tres argilas de cores vermelha, verde-escura e do tipo
bofe, quando tratadas termicamente em temperaturas na fai
xa de 40 a 90°C (primeiro processo), melhoram bastante
as propriedades reologicas das dispersdes, sendo o efei-
to mais marcante nas argilas de cores vermelha e verde-es

cura.

4) Com o aumento da temperatura, no tratamento térmico (pri-
meiro processo), de 40 a 90°C e com o aumento dos tempos
de 12 a 72 h, para cada temperatura, houve uma melhoria
das propriedades reologicas, para as argilas de cores ver

melha e verde-escura. A argila do tipo bofe apresentou com
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6)

7)
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portamento irregular.

Para as argilas de cores vermelha e verde-escura o trata-
mento térmico (primeiro processo) melhorou bastante as
propriedades reoldgicas, no inicio do tratamento térmi -
co, principalmente em temperaturas mais severas da ordem
de 70 e 90°C. Esse comportamento, provavelmente seria de
vido a influéncia da temperatura na reagao de troca de ca

tions.

Com a dialise mais o tratamento térmico a 90°C (segundo pro
cesso) as argilas de cores vermelha e verde-escura, apre
sentam resultados inferiores ao tratamento térmico a 90°C
(primeiro processo), provavelmente devido - a eliminacao ,
pela dialise, de sais sollveis (entre eles o Na' que nao
foi trocado e que poderia substituir outros cations, com
auxilio do tratamento térmico). A argila do tipo bofe a
presentou comportamento diferente, exibindo melhores pro
priedades reologicas, com a dialise mais o tratamento tér

mico a 90°C (segundo processo).

Com o tratamento térmico a 90°C mais a didlise (terceiro
processo), as tres argilas de cores vermelha, verde-escu-
ra e do tipo bofe, apresentam viscosidades plasticas seme
lhantes as obtidas com o tratamento térmico a 90°C (pri
meiro procésso) e superiores as obtidas com a dialise mais
o tratamento térmico a 90°C (segundo processo). Quanto as
viscosidades aparentes, as argilas de cores vermelha e
verde-escura, com o tratamento térmico a 90°C mais a dia
lise (terceiro processo), apresentam valores inferiores aos

obtidos com o tratamento térmico a 90°C (primeiro proces-
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so) e com a didlise com o tratamento térmico a 90°C (se
gundo processo). Nesse caso, o abaixamento da viscosida-
de aparente se torna importante, uma vez que as argilas de
cores vermelha e verde-escura com viscosidades aparentes
elevadas se apresentam na forma de um gel rigido e podenm
prejudicar as yiscosidades plasticas. A argila tipo bofe

apresenta baixa viscosidade aparente.

De uma maneira geral, observa-se nas Figuras de 4 a 15 ,
uma variacao dos teores de bicarbonatos atingindo um maxi
mo até certo tempo; observa-se também que os teores de
carbonatos variaram de uma maneira oposta, atingindo um
minimo neste mesmo intervalo de tempo. Em seguida os teo
res de bicarbonatos e carbonatos foram diminuindo e aumen

tando, respectivamente, mais de maneira suave, praticamen

te constante.

No mesmo intervalo de tempo em que se atingiu os maximos
e minimos, dos teores de bicarbonatos e carbonatos, res

pectivamente, verificou-se que as propriedades reolodogicas

sofreram grandes variagoes e em seguida apresentaram  um

10)

11)

comportamento praticamente constante.

Com o aumento da temperatura de tratamento térmico (pri

meiro processo) de 40 para 90°C, observou-se¢ que os in
tervalos de tempo em que os teores de bicarbonatos e car
bonatos atingiram os maximos e minimos, respectivamente ,

foram diminuindo.

Para o segundo e terceiro processos, verificou-se um com
portamento dos teores de bicarbonatos, carbonatos e pro

priedades reoldgicas, analogos aos apresentados pelo pri
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meiro processo, mas em menor intensidade.

12) Esses aumentos e diminuigdes dos . teores de bicarbonatos
e carbonatos, respectivamente, até certo tempo, provavel
mente seriam devido a influéncia da temperatura na tro
ca de cations, com a formagao de carbonatos acidos de
calcio e magnésio, formados apdos a troca com o carbonato
de sodio. Em seguida esses teores de bicarbonatos e car
bonatos foram diminuindo e aumentando, respectivamente |,

de maneira suave, talvez devido a decomposigdo desses bi

carbonatos, ja que sd3o instaveis, em carbonatos.

IV.5 - Analise Estatistica

Os resultados obtidos pelas analises de regressio line
ar simples, logaritmica, potencial e exponencial, para as
argilas de cores vermelha, verde-escura e do tipo bofe, sub
metidas aos trés processos de tratamento térmico, estdo par
cialmente arresentados nas Tabelas de 9 a 17. Embora essas
analises tenham sido feitas com todas as condigoes de trata-
mentos térmicos apresentados nos ensaios tecnolﬁgitos, somen
te sao apresentados nestas Tabelas os resultados que mostra
ram certo grau de relacionamento entre as viscosidades a
parente e plastica e volume do filtrado (variavel dependente
Y) com os teores de carbonatos, bicarbonatos e carbonatos
mais bicarbonatos (variavel independente X).

A seguir serao discutidos os resultados obtidos pe
las analises de regressao, de acordo com os quatro tipos de

ajustamentos, para cada processo,
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IV.5.1 - Primeiro Processo

Os resultados significativos obtidos pelas analises
de regressoes linear simples , logaritmica, potencial e ex
potencial em termos de coeficiente de correlagiao, nivel de
significancia e constantes A e B das equagoes, para as argi
las de cores verm%lha, verde-escura e do tipo bofe submeti -
das ao tratamento térmico do primeiro processo estdao conti
dos nas Tabelas de 9 a 12. '

A Tabela 9 mostra as correlagﬁes-lineares simples
significativas entre os teores de carbonatos, bicarbonatos e
carbonatos mais bicarbonatos com as viséosidades aparente e
pléstica e volume do filtrado para as trés argilas de cores
vermelha, verde-escura e do tipo bofe. Observa-se que, de
108 correlagoes realizadas, 22 foram significativas, sendo
12 correlacoes para a argila de cor vermelha, 9 correlacgoes
para a argila de cor verde-escura e 1 para a argila do tipo
bofe. Das 22 correlagoes significativas, 12 correlagoes foram
entre os teores de carbonatos, 7 entre os teores de bicarbo-
natos e 3 entre os teores de carbonatos mais bicarbonatos com
as viscosidades aparente e plastica e volume do filtrado. Ob:
serva-se ainda que, das 22 correlagdes,15 sao significativas
e 7 sao altamente significativas.

A Tabela 10 mostra as correlagoes logaritmicas signi-
ficativas entre os teores de carbonatos, bicarbonatos e car
bonatos mais bicarbonatos com as viscosidades aparentee plas
tica e volume do filtrado para as tres argilas de cores ver
melha, verde-escura e do tipo bofe. Observa-se que, de 108

correlacoes realizadas, 26 foram significativas, sendo 12
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corrclagoes para a argila de cor vermelha, 12 correlagio pa
ra a argila de cor verde-escura e 2 para a argila do tipo bo
Te. Das 26 correlagbes significativas, 12 correlacdes foranm
entre os teores de carbonatos, 9 entre os teores de bicarbo-
natos e 5 entre os teores de carbonatos mais bicarbonatos com
as viscosidades aparente e plastica e volume do filtrado. Ob
’

serva-se ainda que, das 26 correlagbes, 20 sao significati -
vas e 6 sao altamente significativas.

A Tabela 11 mostra as corfelagﬁes. potenciais signifi
cativas entre os teores de carbonatos, bicarbonatos e carbona
tos mais bicarbonatos com as viscosidades aparente e plasti
ca e volume do filtrado para as trés argilas de cores verme
lha, verde-escura e do tipo bofe. Observa-se que, de 108 cor
relagdes realizadas, 32 correlagoes foram significativas ,
sendo 17 correlagoes para a argila de cor verde-escura, 13
correlagoes para a argila de cor vermelha e 2 correlacgoes pa
ra a argila do tipo bofe. Das 32 correlagoes significativas,
13 correlagoes foram entre os teores de carbonatos, 12 en
tre os teores de bicarbonatos e 7 entre os teores de carbona
tos mais bicarbonatos com as viscosidades aparenté e plasti-
ca e volume do filtrado. Observa-se ainda que, das 32 corre-
lagoes, 21 sdo significativas e 11 altamente significativas.

A Tabela 12 mostra as correlagdes exponenciais sig-
nificativas entre os teores de carbonatos, bicarbonatos e
carbonatos mais bicarbonatos com as viscosidades aparente e
plﬁstiéa e volume do filtrado para as tres argilas de cores
vermelha, verde-escura e do tipo bofe. Observa-se que, de

108 correlacoes realizadas, 34 foram significativas, sendo

19 correlagoes para a argila de cor verde-escura, 14 para a



argila de cor vermelha e 1 para a argila do tipo bofe. Das
34 correlagoes significativas, 15 correlacdes foram entre os
Eeores de carbonatos, 13 entre os teores de bicarbonatos e
6 entre os teores de carbonatos mais bicarbonatos com as
viscosidades aparente e plastica e volume do filtrado. Ob
serva-se ainda que, das 34 correlagoes, 25 correlagoes sao
significativas e 9 s3dao altamente significativas.

Em resumo; observa-se que:ll) de um total de 432 cor-
'relag6es realizadas, apenas 114 correlacOes foram significa-
tivas; 2) dos quatro tipos de reégressoes utilizadas (linear
simples, 1logaritmica, potencial e exponencial), a regressio
do tipo exponencial foi a que apresentou maior nimero de cor
relacoes significativas, num total de 34 correlagdes, segui-
da da regressdo potencial com 32 correlagbes, a regressao 1o
garitmica com 26 correlacdes e a regressao linear simples com
22 correlagoes; 3) entre os trés tipos d2 argila, a de cor
verde-escura foi a que apresentou maior numero de correla-
coes significativas num total de 57 correlacgoes, seguida da
argila de cor vermelha com um total de 51 correlagoes e por
Ultimo a argila do tipo bofe com apenas 6 correlacées; 4)
entre os teores de carbonatos, bicarbonatos e carbonatos mais
bicarbonatos, os teores de carbonatos foram os que apresen-
taram maior nimero de correlagdes num total de 52 correlagoes,
em seguida os teores de bicarbonatos com um total de 41 corre
lagoes e por Ultimo os teores de carbonatos mais bicarbona -

tos com um total de 21 correlagoes.

IV.5.2 - Segundo Processo

Os resultados significativos obtidos pelas analises
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de regressoes linear simples, logaritmica, potencial e expo
nencial em termos de coeficientes de correlagio, nivel de
g&gnificﬁncia e constante A e B das equacgoes, para as argi
las de cores vermelha, verde-escura e do tipo bofe submeti -
das a didlise mais tratamento térmico a 90°C (segundo proces
so) estao contido§ nas Tabelas de 13 a 16.

A Tabela 13 mostra as correlagées lineares simples sig
nificativas entré os teores de carbonatos, bicarbonatos e
carbonatos mais bicarbonatos com a viscosidade aparente *)
e volume do filtrado para as trés argilas de cores vermelha,
verde-escura e do tipo bofe. Observa-se que, de 27 correla-
¢oes realizadas, 6 foram significativas, sendo 4 correlacgoes
para a argila do tipo bofe, 1 para a argila de cor vermelha
e 1 para a argila de cor verde-escura. Das 6 correlagoes sig
nificativas, 3 correlacgoes foram entre os teores de carbona-
tos mais bicarbonatos e 1 entre os teore: de carbonatos com
a viscosidade aparente e o volume do filtrado.Observa-se ain-
da que, das 6 correlagoes, 5 sao significativas e 1 altamen-
te significativa.

A Tabela 14 mostra as correlacdes logaritmicas signi-
ficativas entre os teores de carbonatos, bicarbonatos e car
bonatos mais bicarbonatos com a viscosidade aparente(*) e
volume do.filtrado para as trés argilas de cores vermelha
verde-escura e do tipo bofe. Observa-se que, de 27 correla-

goes realizadas, 11 foram significativas, sendo 6 correla-

goes para a argila do tipo bofe, 4 para a argila de cor ver

(*) Para o segundo processo, ou seja, com a dialise seguida
de tratamento térmico a QOOC, nao houve correlagoes sig
nificativas entre os teores de carbonatos, bicarbonatos e
carbonatos mais bicarbonatos com a viscosidade plastica.
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de-escura e 1 para a argila de cor vermelha. Das 11 correla

¢oes significativas, 4 foram entre os teores de bicarbona -

tos, 4 entre os tecores de carbonatos mais bicarbonatos e 3

entre os teores de carbonatos com a viscosidade aparente e

o volume do filtrado. Observa—se.ainda que, das 11 correla

¢oes, 7 sdo significativas e 4 sao altamente significativas.
I

A Tabela 15 mostra as correlagles potenciais signifi-
cativas entre os teores de bicarbonatos e carbonatos mais bi
carbonatos com a viscosidade aparénte e o volume do filtrado
para as argilas de cor verde-escura e do tipo bofe.

Observa-se que, de 27 correlacdes realizadas, 8 foram
significativas, sendo 4 correlagoes para.a argila de cor
verde-escura e 4 correlacgdes para a argila do tipo bofe (a
argila de cor vermelha nao apresentou correlacoes significa-
tivas). Das 8 correlagoes significativas, 4 foram entre : os
teores de bicarbonatos e 4 entre os teores de carbonatos mais
bicarbonatos (entre os teores de carbonatos nao houve corre-
lagoes significativas) com a viscosidade aparente e o volume
do filtrado. Observa-se ainda que, das 8 correlagoes, 5 sao
significativas e 3 sao altamente significativas.

A Tabela 16 mostra as correlacgoes significativas en
tre os teores de carbonatos, bicarbonatos e carbonatos mais
bicarbonatos com a viscosidade aparente e o volume do filtra
do para as tres argilas de cores vermelha, verde-escura e
do tipo bofe. Observa-se que, de 27 correlagoes realizadas ,
i foram significativas, sendo 4 correlagoes para a argila do
tipo bofe, 2 para a argila de cor verde-escura e 1 para a ar

gila de cor vermelha. Das 7 correlagoes significativas, 4 fo

ram entre os teores de carbonatos mais bicarbonatos, 2 entre
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os teores de bicarbonatos e 1 entre os teores de carbonatos
com a viscosidade aparente e o volume de filtrado. Observa
se ainda que, das 7 correlacgoes, ‘6 sao significativas e
apenas 1 altamente significativa.

Em resumo, observa-se que: 1) de um total de 108 cor
relagoes realizadas, apenas 32 correlacdes foram significa
tivas; 2) dos quatro tipos de regressoes utilizados (linear
simples, logaritmica, potencial e exponencial), a regres
sao do tipo logaritmica foi a que apresentou maior nimero
de correlacoes significativas, num total de 11 correlacgoes
em seguida a regressao potencial com 8 correlagOes, a regres
sao exponencial com 7 correlacdes e a linear simples com 6 correla-
goes; 3) entre os trées tipos de argilas, a do tipo bofe 'foi
a que apresentou maior numero de correlacgdes significativas,
num total de 18 correlacoes, em seguida a‘ argila de cor ver
de-escura, com um total de 11 correlagoes, e por ultimo a argi

la de cor vermelha com apenas 3 correlacoes significativas; 4) entre

s b

=

0os teores de carbonatos, bicarbonatos e carbonatos ma

I,_n

carbonatos, os teores de carbonatos mais bicarbonatos .fpram 0s
que apresentaram maior nimero de correlacdes significativas,
num total de 15 correlagoes, em seguida os teores de bicar-
bonatos, num total de 12 correlagbes e por Ultimo os teores

de carbonatos num total de 5 correlacgoes.

IV.5.3 - Terceiro Processo

0 terceiro processo sO apresentou 2 correlagoes sig

nificativas, mostrada na Tabela 17, de um total de 108 cor

relagoes realizadas. Foram realizadas 27 correlagoes para
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cada tipo de regressao(lincar simples, logaritmica, poten
cial e exponencial). As 2 correlagdes significativas sio do
fipo regressao lincar simples, sendo uma para a argila de
cor vermelha e outra para a argila de cor verde-escura, sen

do ainda as correlagOes entre os teores de carbonatos mais

bicarbonatos com o volume do filtrado.

OBSERVACOES GERAIS

1) Atraves dos trés processos observou-se que, de um _ total

de 648 correlacoes realizadas, 148 foram _signifi-
cativas.
2) Entre os trés processos de tratamento, tivemos 432 cor

relacgoes realizadas para o primeiro processo, sendo 114
correlacgoes significativas; 108 correiagaes realizadas pa
ra o segundo processo, sendo 32 « correlagoes significati
vas; e 108 correlagOes realizadas para o terceiro pro -

cesso, sendo apenas 2 significativas.

3) Entre os quatro tipos de regressbes realizadas nos trés
processos de tratamento, tivemos 41 correlacgoes signifi-
cativas para a regressao exponencial, 40 para a regres -
sio potencial, 37 para a regressao logaritmica e 30 para

a regressao linear simples.

4) Entre os trés tipos de argilas, tivemos nos trés proces
sos de tratamento, um total de 69 correlacgoes significa-
tivas para a argila de cor verde-escura, 55 para a argi

la de cor vermelha e 24 para a argila do tipo bofe.

5) Entre os teores de carbonatos, bicarbonatos e carbonatos

-
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mals bicarbonatos, tivemos nos tres processos de tratamen
to, um total de 57 correlacoes significativas entre 0s
tcores de carbonatos, 54 entre os teores de bicarbonatos

e 37 entre os teores de carbonatos mais bicarbonatos com

as viscosidades aparente e plastica.-e volume do filtrado.

Do resumo tdas analises estatisticas, observa-se que
a maioria dos resultados obtidos nao seguem os modelos mate
maticos propostos. :

Esta analise estatistica foi feita com poucos da

dos, tendo sua validade limitada.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Foram estudadas treés amostras de argilas esmectiticas

de cores vermelhd, verde-escura e do tipo bofe, do Distrito

de Boa Vista, Municipio de Campina Grande, Paraiba, visando

verificar o efeito do tratamento térmico nas propriedades reo

logicas de dispersdes de esmectitas sodicas obtidas em labo

ratorio, podendo-se chegar as seguintes conclusdes:

1°) As treés argilas esmectiticas de cores vermelha, verde-es-

29)

39)

cura e do tipo bofe, quando tratadas com carbonato de so
dio na proporcao de 100 meq/100 g de argila e curadas por
24 h, em temperatura ambiente e 100% de umidade reléti

va, nao satisfazem as especificacdoes da PLTROBRAS(1968).

As tres argilas esmectiticas de cores vermelha, verde-es
cura e do tipo bofe, depois de tratadas com carbonato de
sodio e curadas, submetidas & dialise, melhoraram as pro
priedades reoldogicas, porém so0 a argila de cor vermelha

satisfaz as especificacoes da PETROBRAS (1968).

As'trés argilas esmectiticas de cores vermelha, verde-es
cura e do tipo bofe, submetidas ao tratamento térmico
(primeifo processo), em temperaturas na faixa de 40 a
90°C, melhoram bastante as propriedades reoldgicas. A ar
gila de cor vermelha apresenta resultados das proprieda
des reoldgicas adequadas frente as normas da PETROBPAS

(1968). A argila de cor verde-escura apresenta uma melho

ria de suas propriedades reoldgicas, porém nao satisfaz
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59)

69)
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as especificacoes da PETROBRAS (1968). A argila do ti
po bofe apresenta pouca melhoria de suas propriedades
reologicas, com resultados fora das especificacoes da

PETROBRAS (1968).

As trés argilas esmectiticas de cores vermelha, verde-es
cura e do tipo‘bofe, submetidas a dialise e tratament;
térmico a 90°C (segundo processo), melhoram bastante as
propriedades reologicas das dispersdes. A argila de cor
vermelha apresenta resultados das propriedades reoldgi-
cas dentro das especificacGes da PETROBRAS (1968). A
argila de cor verde-escura apresenta resultados fora das
especificacGes da PETROBRAS (1968). A argila do tipo bo
fe apresenta uma melhoria de suas propriedades reologi
cas mas nao satisfaz as especificacoes da PETROBRAS
(1968).

As trés argilas esmectiticas de cores vermelha, verde-es
cura e do tipo bofe, submetidas ao tratamento térmico a
90°C seguido de dialise (terceiro processo) apresentam
uma melhoria de suas propriedades reoldgicas. As argilas

de cores vermelha e verde-escura apresentam resultados
das propriedades reologicas denfro das especificacoes da
PETROBRAS (1968). A argila do tipo bofe abresenta pouca
melhﬁria de suas propriedades reoldgicas, com resultados

fora das especificacoes da PETROBRAS (1968).

Dentre os tres processos estudados neste trabalho, o

o)
primeiro processo, com temperatura de 90°C, se mos-

tra o mais adequado para as argilas de cores Vver

melha e verde-escura. Para a argila do tipo bofe, o
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argila de cor vermelha apresenta melhores respostas aos tra
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segundo processo apresentou melhores resultados das pro

priedades reologicas.

Genericamente, os teores de bicarbonatos e carbonatos a
tingiram um maximo e um minimo, respectivamente, até um
certo tempo, sendo que,neste mesmo intervalo de tempo
as propriedades reoldogicas apresentaram as maiores varia
¢oes. Esse comportamento apresentado pelos teores de bi
carbonatos e carbonatos, provavelmente seria devido a
influéncia da temperatura na troca de cations, com a
formagao de carbonatos icidos de calcio e magnésio, lo
go_apods a troca com o carbonato de sodio. Em seguida os
teores de bicarbonatos e carbonatos foram diminuindo e
aumentando, respectivamente, de maneira suave, talvez de

vido a decomposicao dos carbonatos acidos de calcio e

magnésio, ja que sao instaveis, em carbonatos.

Existe pouca tendencia para a interdependéncia entre os
teores de carbonatos, bicarbonatos e carbonatos mais bi
carbonatos com as viscosidades aparente e plastica e vo
lume ao filtrado. A anélise.estatistica mostra que a
maioria dos resultados obtidos nao seguem os modelos ma

tematicos propostos.

Em vista desses resultados, pode ser concluido que a

tamentos térmicos, tornando-se adequada para uso como fluido

de perfuragdao, enquanto a argila de cor verde-escura sO apre

sentou resultados dentro das especificacgoes da ‘PETROBRAS

(1968), com o tratamento térmico seguido da dialise (tercei-

ro processo) e a argila do tipo bofe apresentou pouca varia
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cao em suas propriedades reologicas com os tratamentos ter
micos, sendo inadequadas para uso como fluido de perfuracao,

-

nas condigoes estudadas nesta dissertacao.

No decorrer deste trabalho, além de outras informa

goes existentes verificou-se que o tratamento térmico, pode-

ra ser utilizado com melhores resultados em substituicao a
/

dialise. Entretanto deve-se salientar que o tratamento tér

mico tem a grande vantagem de poder ser utilizado no proces

so de industrializacdo quando € feita a troca de cations por
via Umida. :

O tratamento teérmico tal como a dialise sao inviaveis

industrialmente.
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CAPTTULO VI

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

7

Tendo em vista os resultados obtidos nesta pesquisa

sugere-se: ’

1.

0 estudo do tratamento térmico com intervalos de tempo
menores e mais amplos, tais como, 3, 6, 9, 12, 24, 36,48,
72 e 96 h, para se obter melhor entendimento do comporta-
mento das propriedades reoldogicas e dos teores de carbona

tos e bicarbonatos.

0 estudo do tratamento térmico, em temperaturas de 40, 50
) ; g .

e 70°C, seguido de dialise, bem como, o processo inverso,

ou seja, a dialise seguido de tratamento térmico, em tem

peraturas de 40, 50 e 70°C.

0 estudo do tratamento térmico em dispersdes de argilas ,
tratadas com diversos teores de carbonato de sodio, tais

como, 25, 50, 75, 100, 125 e .150 meq/100 g de argila.

Estender estes estudos as argilas de cores verde-clara ,
chocolate e sortida, de Bravo, bem como, as argilas de ou
tras localidades, do Distrito de Boa Vista, tais como La

jes e Jua.

0 estudo do tratamento térmico em dispersoes preparadas com
misturas em diversas proporcgoes da argila do tipo bofe com

outras de cores diferentes (vermelha, verde-escura, etc).

O estudo do tratamento térmico em dispersces obtidas com

um tipo de argila, sendo essas dispersoes preparadas de
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modo a se obter os trés tipos de fluculagao, citados nes

ta dissertacao.

Diluir dispersoes a 6%, com elevados valores de viscosida

des aparente e plastica, com a finalidade de observar a

evolugao da reologia.

Diluir dispersbes a 6%, com baixa viscosidade plastica e
alta viscosidade aparente, com a finalidade de observar

a evolugao da reologia.
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TABELA 1 - PROPRIEDADES REOLOGICAS DE ARGILAS MONTMORILONITI

CAS DE BOA VISTA, APOS TRATAMENTO COM  CARBONATO
DE SODIO, SEM TRATAMENTO TERMICO. .
_ VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO | TEOR DE | TEOR DE
r - =
AMOSTRA FILTRADO | COZ HCO;
APARENTE | PLASTICA (m1) (meq/1) | (meq/1)
VERMELHA 48,2 0,2 13,7 16,0 38,0
VERDE
oty 26,5 0,5 17,0 22,0 30,5
BOFE 6,0 4,0 23,5 22,5 33,5




TABELA 2 - PROPRIEDADES REOLOGICAS DE ARGILAS MONTMORILONITI
CAS, APOS TRATAMENTO'COM NaZCOS E DIALISE

DE 7
DIAS.
VISCOSIDADE | VISCOSIDADE|VOLUME | TEOR DE | TEOR DE
AMOSTRA . DO 2 =
APARENTE PLASTICA rretraDo| €03 HCO;
(cP) (cP) (ml) (meq/1) | (meq/1)
VERMELHA 25.3 8,0 13,0 2,2 16,0
VERDE
Wi 24,8 3,5 16,5 2.2 16,7
BOFE 8,0 5,2 21,0 1,5 16,0




-

TABELA 3 - PROPRIEDADES REOLOGICAS, TEORES DE CARBONATOS E
BICARBONATOS DE DISPERSOES DE MONTMORILONITAS SO

DICAS, OBTIDAS EM LABORATORIO, TRATADAS TERMICAMEN
TE A 40°C.

s

om0 | VISCOSTDNDE (cp) | VOWME DO TEOIZ{_DE TEOR DE
AMOSTRA | i FILTRADO | CO3 HOC
APARENTE | PLASTICA| (™MD (meq/1) | (meq/1)
VERMELHA 38,5 2.5 Y%, 5 13,0 46,0
VERDE
g, | 12 | xay 0.5 14.5 22.0 44,0
BOFE 8.0 5.2 21.5 25.0 35.0
VERMELHA 35,5 4,5 13,2 11,0 45.7
VERDE 24 5 0 39 0
L 35,0 1.0 14,7 25 :
BOFE 7.7 5.0 21,0 29.0 37.0
VERMELHA 51,9 6.7 13,2 8.2 54,0
VERDE 22.0 59 7
L bentii 48 38,5 0,5 15,0 , ,
BOFE 9.2 g8 22.0 22.0 40,0
VERMELHA 330 9.5 13,7 8.7 49,2
VERDE 5 2 20,0 31,2
ESCURA | 72 40,5 1,0 15, , ,
9.0 5.5 21.5 29,7 55y

BOFE




TABELA 4 - PROPRIEDADES REOLOGICAS, TEORES DE CARBONATOS E
BICARBONATOS DE DISPERSOES DE MONTMORILONITAS SO

DICAS, ,OBTIDAS EM LABORATORIO, TRATADAS TERMICA -

MENTE A 50°C.

tRpo| VISCOSIDADE (cP) | VOLUME DO | TEOR DE | TEOR DE
AMOSTRA |~y e FILTRADO cog' HCO;
APARENTE | PLASTICA
(m1) (meq/1) (meq/1)
VERMELHA 31,5 7.0 14,2 9,5 48,5
VERDE 5
By 1 38,0 0,7 14,5 18,7 41,2
BOFE 9,0 5.5 31.% 24.5 33,2
VERMELHA .5 0 9,0 15,0 7,0 52.7
VERDE 54
HEETRL 39,5 1,0 15,5 15,5 48 .0
BOFE 6,5 4,0 26,0 21,5 43,7
VERMELHA 34,5 10,0 14,0 ¥.5 51,0
VERDE
Hecinn 48 | 41,0 1,5 15,0 15,0 52,5
BOFE 6,7 & 3 24,0 25.5 358
VERMELHA 34,7 11,2 13,5 7,0 49,5
VERDE
SOTTTBA 72| 42,7 2.0 15,5 14 .0 49.0
BOFE 6,5 4,5 24,0 26,5 32,5




TABELA 5 - PROPRIEDADES REOLOGICAS, TEORES DE CARBONATOS ' E

BICARBONATOS DE DISPERSOES DE MONTMORILONITAS SO
DICAS OBTIDAS EM LABORATORIO, TRATADAS TERMICAMEN

TE A Zooc.
VISCOSIDADES (cP) | VOLUME DO | TEOR DE |TEORDE
AMOSTRAS Tﬁﬁ?o FILTRADO cog' HCO3
" | APARENTE | PLASTICA | () | (meq/1) | (meq/1)
VERMELHA 37.5 9,7 15.5 5.0 | 52,5
VERDE
ESCURA 12 41,5 2,0 17,2 13,5 51,0
BOFE 6,5 4,0 25.0 | 21.5 | 44.0
VERMELHA 38.2 9.5 15.0 6.5 | 53,0
VERDE
JERDR | 28 | 41,5 2.2 16,5 | 11,0 | 54,5
BOFE 6.7 P 25 0 | 22,0 | 42.0
VERMELHA 38.5 10,5 16,0 6.0 | 52.0
VERDE | 43
o 442 3.2 17.5 | 12,5 | s1.0
BOFE 6.7 4.2 27,0 | 28,5 | 31.5
VERMELHA 38,2 11.5 15,5 6.5 | 47,5
o, 48,2 3.2 18,5 | 12,0 | s1,
BOFE 6.0 4.0 27.2 | 28,0 | 28,5




-

v

TABELA 6 - PROPRIEDADES REOLOGICAS, TEORES DE CARBONATOS E
BICARBONATOS DE DISPERSOES DE MONTMORILONITAS SO
DICAS OBTIDAS EM LABORATORIO, TRATADAS TERMICAMEN-

TE A 90°C.
'
TEMPO VISCOSIDADE (cp) | VOLUME DO | TEOR DE [TEOR DE
AMOSTRA |~y FILTRADO | (2~ .
1 1 3
APARENTE | PLASTICA (m1) (e 1) (meq;l)
VERMELHA 43,7 12,5 . 15,7 4.5 | 52.8
VERDE
- s 12 39,7 4,0 19,5 11,0 | 50,5
BOFE 7.5 4,5 26,0 72.5 | 36,5
VERMELHA 43 .2 15,2 15.:5 5.5 | 45,5
VERDE .
EEETR 24 44,0 5.0 19,5 11,0 | 50,0
BOFE 8,2 6,7 25.0 24.5 | 332.5
VERMELHA 43,2 14,7 15.5 7.5 | 42,0
VERDE
Moy 48 40,5 7.0 20,5 12,0 | 47,5
BOEE 8.0 5.0 25.7 26.5 | 28,5
VERMELHA 41,5 19,5 15,0 7.5 | 41,5
VERDE 72
ey 40,2 10,0 20,0 13,0 | 47,0
BOFE 8,0 6.0 25,0 28,5 | 31,5




TABELA 7 - PROPRIEDADES" REOLOGICAS, TEORES DE CARBONATOS E BI
CARBONATQS DE DISPERSOES DE MONTMORILONITAS SODICAS
OBTIDAS EM LABORATORIO, SUBMETIDAS ‘A DIALISE.. E TRA
TAMENTO TERMICO A 900°cC. N

e TEOR DE|TEOR DE
AMOSTRA | TRATAMEN | VISCOSTDADE|VISCOSTDADE [VOLUME DO

To TErvr | APARENTE | PLASTICA | FILTRADO | 2= | yeo-

— (cP) (cP) (ml1) 3 3

ca. (meq/1) | (meq/1)
VERMELHA 34,0 6,5 15,0 0,0 18,0
VERDE
ESCURA 12 40,0 3,5 20,0 0,0 | 30,0
BOFE 12,0 5.5 23,5 0.0 24,5
VERMELHA 32,0 9,5 14,5 0,0 32,0
VERDE
ey 24 35.0 3.0 20,0 1,5 27,0
BOFE 12,0 5,5 21,0 0,0 24,0
VERMELHA 36,0 9,0 14,0 0,0 25,0
VERDE . .
ESCURA 48 40,0 3,0 19,5 G,0 30,0
BOFE 12,0 6,0 23.5 0,0 25.0
VERMELHA 35,0 12.0 14,0 0,0 22.5
ESCURA | /2 58,0 3,0 19,5 5 :
BOFE 12,0 6,5 23,5 1,0 22,0




P

TABELA 8 - PROPRIEDADES REOLOGICAS, TEORES DE CARBONATOS E BI
CARBONATOS DE DISPERSOES DE MONTMORILONITAS SODICAS
OBTIDAS EM LABORATORIO, TRATADAS TERMICAMENTE A
90°C E DIALISE.

TEMPO DE
VISCOSIDADE | VISCOSIDADE |VOLUME DO|TEOR DE |TEOR DE

AMOSTRA | TRATAMER APARENTE PLASTICA FILTRADO 2 -

TO TERMI C0Z~ | HCOy

Co. (cP) <P L) (meq/1) |(meq/1)
VERMELHA 24,5 10,0 13,5 0,5 |20,5
Eggggi 12 28,0 6,0 18,5 1,5 |21,0
BOFE 10,0 6,0 23,0 0,0 |23.0
VERMELHA 24.0 12,0 13,5 1.5 |17.5
VERDE .
ESCURA 24 28,0 8,0 17,5 25 |17.5
BOFE 9,5 6,0 23 .0 2,0 |18,0
VERMELHA 25,0 13.5 13,5 1.5 116.8
VERDE
et 48 23, 5 9,5 18,0 2.0 |18,0
BOFE 9,5 6,5 29§ 1,5 |20,5
VERMELHA 29,0 15,0 14,5 1.0 |21,5
E‘S’EII}DRE 72 31,0 9.5 18.0 2.5 |24.0
BOFE 9,5 6.0 23.5 3.0 |15.0




TABELA 9 - CORRELACOES LINEARES SIMPLES SIGNIFICATIVAS ENTRE
0S TEORES DE CARBONATOS, BICARBONATOS E CARBONA -
TOS MAIS BICARBONATOS COM AS VISCOSIDADES  APARENTE
E PLASTICA E VOLUME DO FILTRADO DE ARGILAS ESMECTTTICAS DE
BOA VISTA/PARATBA, SUBMETIDAS AO PRIMEIRO PROCESSO.

AMOSTRA ?g&?ﬁf?&g X Y A B R a(%)
VERMELHA 40 co:™ | V.A.|14,76| 1,99| 0,97 | 0,56
VERMELHA 50 ¢ co%" V.A.|21,86| 1,56 ] 0,90 | 3,82
VERMELHA 70 coi' V.A.|32,12| 1,00] 0,99 | 0,02
S 50 co:” | v.A.{69,05|-1,85 |-0,95 |1,46
Egg{}gﬁ 70 coZ™ | v.A.|64,79]-1,72 |-0,93 |z,18
sionse | B0 co2™ | v.a.|s7,59|-1,41|-0,97 |0,58
VERMELHA 40 cog' V.P.[16,63|-1,05|-0,94 |1,92
VERMELHA 50 cog' v.P.|17,96 [-1,11 [-0,98 | 0,30
VERMELHA 70 coy |v.p.|16,13(-0,98 |-0,97 |0,74
VERMELHA 70 cog' V.F.|16,58 |-0,18 |-0,92 | 2,54
VERMELHA 90 cog' V.F.|16,51|-0,17 |-0,97 | 0,48
Eggggﬁ 90 coi' V.F.|22,91]-0,26 |-0,90 |3,64
VERMELHA 40 HCO; | V.A.[86,96 [-1,06 |-0,94 |1,52
VERMELHA 50 Hcog V.A.|87,25|-1,06 |-0,92 |2,72
VERMELHA 70 HCO; |V.A.|72,90|-0,67 |-0,94 |1,74
. 50 HCO; [V.A.| 6,77] 0,69 | 0,94 |1,58
Egg%gﬁ 70 HCO; |V.A.| 3.51| 0,77 | 0,91 |3,02
eCUoy 90 HCO; [V.A.| 2,74] 0,79] 0,97 0,72
VERMELHA 50 Hcog V.P.|-25,84| 0,69 0,92 [2,52
o 50 Co’THC0; V.A.|-26,41| 1,04 | 0,91 |3,10




TABELA 9 - (Continuagao) CORRELACOES LINEARES SIMPLES SIGNIFICATIVAS IN
TRE OS TEORES DE CARBONATOS, BICARBONATOS E CARBONATOS MAIS
BICARBONATOS COM AS VISCOSIDADES APARENTE E PLASTICA E  VOLU

. ME DO FILTRADO DE ARGILAS ESMECTITICAS DE BOA VISTA/PARATBA,
SUBMETIDAS AO PRIMEIRO PROCESSO.

TRATAMENTO g

AMOSTRA  lrepviico (°c) x Y A B R a(%)
2_

VERDE N

ESCURA 50 CO+HCOS [V.A. [-26,41| 1,04 | 0,91 | 3,10

VERDE ’ e

ESCURA 90 COS¥HCOZ [V.A. [-65,51| 1,76 | 0,96 | 1,10
B .

BOFE 40 CO;+HCOZ |V.F. | 35,97|-0,22|-0,89 | 3,98




TABELA 10 - CORRELACOES LOGARTTMICAS SIGNIFICATIVAS ENTRE OS TEORES DE
CARBONATOS, BICARBONATOS E CARBONATOS MAIS BICARBONATOS COM
AS VISCOSINADES APARFNTE E PLASTICA E VOLUME DO FILTRADO DE

ARGITAS ESMECTITICAS DE BOA VISTA/PARAIBA, SUBMETIDAS  AO
PRIMEURQ PROCESSOQ.
TRATAMENTO .
AMOSTRA | 1ervicn (°0) X Y A B R a(%)
VERMELHA 40 cog' V.A.|-16,27122,37] 0,95 | 1,48
P s
VERMELHA 70 Coy | V.A.| 20,61 9,84 0,98 | 0,24
VERDE 2-
ESCURA 50 Co; |V.A.|128,84|-32,35|-0,93 | 2,20
VERDE 2
g 70 CO3 | V.A.|112,89(-27,68|-0,92 .| 2,84
VERDE -
ESCURA 90 COz | V.A.| 96,44 -22,53/-0,97 | 0,72
VERMELHA 40 cog“ v.p.| 33,83(-12,15|-0, 94| 1,88
VERMELHA 50 co%* v.p.| 34,211]-12,231-0,98 | 0,30
2._
VERMELHA 70 co, |Vv.p.| 27,15]- 9,52-0,94 | 1,70
VERDE 2
ESCURA 50 Coz* | v.p 9,54 |- 2,98|-0,90 | 3,84
s
VERMELHA 70 co; V.F.| 18,66]|- 1,77|-0,91 | 2,92
VERMELHA 90 cog“ v.F.| 18.28]- 1.60]-0,95 | 1,28
VERDE 2= 3
rerpEa 90 Co; |V.F.| 29,94|- 4,11]-0,88 | 4,80
VERMELHA 40 Hcog V.A.|224,93|-48,89|-0,96 1,02
VERMELHA 50 Hco; V.A.[223,83|-48,50 |-0,93 | 2,12
VERMELHA 70 HCO:,: V.A.| 160,26 |-30,99 |-0,95 1,30
VERDE - y 88
Moy 50 HCOS |V.A.|-70,51| 28,65 0,86 0,
VERDE - _ _ s
B e 70 HCO; |V.A.|-81,54 | 31,72| 0,92 2,66
VERDE - 5 5
ey 90 HCOZ |V.A.|-79,89 | 31,13 | 0,97 0,6
VERMELHA 50 Hcog v.p.|-114,93 | 31,69 | 0,93 2,16
VERMELHA 70 Hcog V.P.|-104,69 | 29,15| 0,88 | 4,60




TABELA 10 - (Continuacao) CORRELACOES LOGARITMICAS STGNIFICATIVAS ENTRE
0S TEORES DE CARBONATOS, BICARBONATOS E CARBONATOS MAIS BI
CARBONATOS COM AS VISCOSIDADES APARENTE E PLASTICA E VOLUME

- DO FILTRADO DE ARGILAS ESMECTITICAS DE BOA VISTA/PARATBA
SURMETIDAS AO PRIMEIRO PROCESSO.
TRATAMENTO .
AMOSTRA | 16mv1c0(00) X Y A B R | a(®)
VERDE -
o Sty 90 HCO; |V.F. | -2,74| 5,81 | 0,90(3,50
VERDE

T
'l
it 70 ¢ |COg+HCOZ [V.A.

VERDE - -
Woireeapy 90 COL+HCOZ[V.A. [-366,42{99,31 | 0,96 |1,04

-291,20(80,44 0,894,006

7 : ; .
BOFE 50 CO3+HCO3 V.A. |- 24,43| 5,09 0,9810,28
VERDE 2= -

ESCURA 90 C03+HCO3 V.F. |- 55,10{18,26 0,8814,94

e
BOFE 40 CO,+HCO. | V. F. 76,55{-13,27 {-0,8914,16

3 3




TABELA 11 - CORRELACOES POTENCIAIS SIGNIFICATIVAS ENTRE OS TEORES DE
CARBONATOS , BICARBONATOS E CARBONATOS MAIS  BICARBONATOS
COM AS VISCOSIDADES APARENTE E PLASTICA E VOLUME DO FIL-

- DE ARGITAS ESMECTTTICAS DE B ) \
FR0R2 R AR R GG LIC O VISTA/PARMLEA, SNV

AMOSTRA }ngﬁf;;“g}"gg) X Y A B R | a(9)
VERMELHA | 40 co;™ | V.A.| 9,58 | 0,56 | 0,9 | 0,86
VERELHA [ 70 4 | co;” | V.A.| 25,28 | 0,25 | 0,98 | 0,20
Eggggﬁ 50 cog’ V.A.| 523,22 |-0,94 [-0,91 | 3,12
B ooy 70 co:™ | v.a.| 311,06 |-0,79 [-0,95 [ 2,02
sty | B0 co;™ | v.A.| 208,50 |-0,66 |-0,97 | 0,30
VERMELHA 40 Coi_ V.P.|4,3x10° |-4,99 |-0,90 | 3,46
VERMELHA 50 Cog' v.p. |1,3x10° -4,74 |-0,96 | 0,90
VERMELHA | 70 col” | v.p.|8,x10> |-3,76 [-0,97 | 0,70
e 50 co™ | v.p.|5.6x10° |-2,90 |-0,9 | 0,96
B 70 co?” | v.p. |1.8x0° |-2,62 |-0,95 | 1,98
VERMELHA | 70 col” | vor.| 191 |-0,12 |-0.95 | 2,34
VERMELHA 90 cosz' V.F.| 18,54 |-0,10 |-0,95 | 1,46
e 90 cosz_ v.F.| 34,81 |-0,23 |-0.80 | 4,48
VERMELHA | 40 HCO; | V.A. 3,9x103_ -1,21 |-0,9 | 0,82
VERMEIHA | 50 HCO; | V.A. |3,5x10° |-1,17 |-0,01 | 2,92
VERMELHA | 70 HCO3 V.A. |6,3x0% |-0,71 |-0,95 | 1,34
Ric. 50 HCO] | V.A. 1,52 | 0,8 | 0,9 | 1,02
Ega‘}% 70 HCO; | V.A. 1,21 | 0,91 | 0,94 | 1,64
Eggggﬁ 90 HCO; | V.A.| 1,05 | 0,92 |0,98 | 0,36
VERMELHA | 40 Hco; | v.p. |2,1x107%)10,86 | 0,91 | 3,10




TABELA 11 - (Continuacdo) CORRELACOES POTENCIAIS SIGNIFICATIVAS ENTRE
0S TEORES DE CARBONATOS, BICARBONATOS E CARBONATOS  MAIS
BICARBONATOS COM AS VISCOSIDADES APARENTE E PLASTICA E VO
LUME DO FILTRADO DE ARGIIAS ESMECTTTICAS DE BOA VISTA/PA-
RAIBA, SUBMETIDAS AO PRIMEIRO PROCESSO.

AMOSTRA g%?mﬁﬁ:%\(%g) X Y A B R | (%)
VERVELHA 50 HCO; | V.P.|4,2x107%% [13,12 [0,97 | 0,50
VERMELHA 70 HCo; | v.P.[5,1x107%0 |11,86 | 0,95 | 1,04
At 70 HCOy [V.p.[1,8x107° | 3,01|0,94 | 1,72
E‘S’}éggﬁ 90 HCO; | V.P. 1,9x10°% | 5,04 |0,00 | 3,48
arai 90 HCO; |V.F.| 5,64 | 0532[0,91 | 3,10
E‘éléﬁgf\ 70 congcog v.A.|2,8x10 | 2,310,092 | 2,64
}:EESIDLE 90 cogiﬁcog v.A|2.ax107* | 2,00 0,97 | 0,70
BOFE 50 COHCO; | V.A.| 0,39 0,68/ 0,98 | 0,32
Eggggﬁ 70 COZ7HCO; | V.P. 4,0x101% | 7,64]0,01 | 2,9
e 90 COZHCO; | V. P. 3,1x10721 |15,87 | 0,88 | 4,80
oy 90 COZHCOo; | V.F.| 0,30 1,021 0,80 | 4,42
BOFE 40 CoZfHCo; |V.F.[205,90  [-0,63]-0,01 | 3,30




TABELA 12 - CORRELACOES EXPONENCTATS SIGNTFICATIVAS ENTRE OS TEORES DE
CARBONATOS, BICARBONATOS E CARBONATOS MAIS BICARBONATOS COM
AS VISCOSIDADES APARENTE E PLASTICA E VOLUME DO FILTRADO DE

2 ARGILAS ESMECTITICAS DE BOA VISTA/PARATBA, SUBMETIDAS AO
PRIMETRO PROCESSO.

[ TRATAMINTO
AMOSTRA .
TERMICO (°C) A Y A B R | «(%)

VERMELHA 40 2= | v.a. | 21,11] 0,050 | 0,98 |0,28
] 2

VERMELHA 70 co; V.A. | 33,11] 0,023 | 0,99 | 0,02
VERDE 2-

ESCURA 20 - co; | V.A. | 92,76]-0,054 [-0,95 |2,12
VERDE e

Gebih 70 co; V.A. | 79,04(-0,049 |-0,95 | 1,40
VERDE 2-

St 90 cos V.A. | 66,69[-0,041 |-0,98 | 0,34

VERMELHA 40 co:f‘ v.p. |445,86/-0,450 |-0,04 | 1,74

VERMELHA 50 co_,f“ v.p. |270,43]-0,440 |-0,98 | 0,28

VERMELHA 70 cog‘ v.p. |101,50}-0,380 |-0,99 |0,15

VERMELHA 90 co_f' v.p. |167,331-0,400 |-0,94 | 1,60
VERDE B !

WLl 50 cos v.P. | 15,641-0,160 |-0,95 | 1,44
VERDE %~

Wi 70 co, v.p. | 18.73|-0,160 |-0,95 | 1,34
VERDE 90 co’” | v.p 81.451-0.220 |-0.89 | 4,34

ESCURA 3 -P. , ; ’ ;

2_

VERMELHA 70 co; v.r. | 16.61|-0,012 [-0,04 | 1,04

VERMELHA 90 cof' V.F. | 16.60]-0,011 |-0,98 | 0,44
VERDE 2- i o

e 90 co; v.F. | 23.57}0,014 |-0,01 |3,32

VERMELHA 40 HCO; | V.A. |126,47 [-0,030 |-0,95 | 1,18

VERMELHA 50 Hcoy | V.A. [122,73]-0,020 |-0,90 | 3,60

VERMELHA 70 Hcog V.A. 83,93 |-0,015 |-0,94 | 1,78
VERDE y

B 50 HCO; | V.A. | 15,03{ 0,020 | 0,93 |1,9
VERDE -

W 70 HCO; | V.A. | 13,74]0,022 | 0,94 |1,9




TABELA 12 - (Continuagdo) CORRELACOES EXPONENCIAIS SIGNIFICATIVAS ENTRE
OS TEORES DE CARBONATOS, BICARBONATOS E CARBONATOS MAIS " BI
CARBONATOS COM AS VISCOSIDADES APARENTE E PLASTICA E  VOLU

. ME DO FILTRADO DE ARGILAS ESMECITTICAS DE BOA VISTA/PARATEA,

SURMETIDAS AO PRIMEIRO PROCESSO.

e i
AMOSTRA }gﬁ:ﬁcﬁég) X Y A B R (%)
Genet 90 Hcoy |v.a. | 13,20 0,025 | 0,98 | 0,44
VEREIHA | 40 " | HCOj |[V.P. | 5x107[0,230 | 0,89 | 4,32
VERMELHA | 50 Hcoy |v.p. | 4x107° 0,200 | 0,9 | 0,78
VERMELHA | 70 HCO; |V.P. |1,7x107% 0,260 | 0,92 | 2,52
L HCO; |V.P: |8,4x107°0,056 | 0,88 | 4,64
E‘S’E[’}gﬁ 70 HCO; [v.p. | 0,056 |0,075 | 0,95 | 2,00
E\s”éggﬁ 90 HCO; |v.p. | 0,003 [o0,125 [ 0,80 | 4,44
Eggggj 90 HCO; |V.E. | 13,33 0,008 | 0,9 | 3,96
oo 50 cbé:aco; V.A. | 5,58 |0,031 | 0,91 | 3,18
Eggggﬁ 70 COZE,:HCOE V.A. | 3,39 |o,070 [ 0,92 | 2,80
It 90 ccisHco; |V.A. | 1,75 o052 [ 0,9 [ 0,78
E‘ngggf\ 70 COZB:HCO_ v.p. |s,6x107% 0,131 | 0,91 | 3,04
e 90 COZ:,):LHCOE v.p. |2,0x1077| 0,281 | 0,88 | 4,88

BOFE 40 cozslhoog v.r. | 42,95 }o,011 |-0,91 | 3,08




'
TABELA 13 - CORRELACOES LINEARES SIMPLES SIGNIFICATIVAS ENTRE 0S TEO

RES DE CARBONATOS, BICARBONATOS E CARBONATOS MAIS BICAR-
BONATOS COM AS VISCOSIDADES APARENTE E PLASTICA E  VOLU
ME DO FILTRADO DE ARGILAS ESMECTITICAS DE BOA VISTA / PA
RATBA, SUBMETIDAS AO SEGUNDO PROCESSO. -

AMOSTRA X Y A B R a($)
VERVELHA co2- V.A. | 34,25 | -4,07 -0,94 1,84
S eons coglncog V.E. | 11,43 | 0,29 0,89 | 4,08
BOFE 'HG0§ | V.A. 0,94 0,46 0,95 1,28
BOFE CO%IHCO:; Vil | ~1,76 0,57 0,97 0,62
BOFE Hco; V.F. | 16,34 0,30 0,94 1,78
BOFE coglﬂcog V.F. | 14,63 0,37 0,95 1,34




s

TABELA 14 - CORRELACOES LOGARTTMICAS SIGNIFICATIVAS ENTRE OS TEORES _DE

CARBONATOS, BICARBONATOS E CARBONATOS MAIS BICARBONATOS COM
AS VISCOSIDADES APARENTE E PLASTICA E VOLUME DO FILTRADO DE
ARGILAS ESMECTITICAS DE BOA VISTA/PARAIBA, SUBMETIDAS AO
SEGUNDO PROCESSO.

AMOSTRA X¢ Y A B R (%)
VERMELHA coz- V.A. | 34,25 |-11,35 |-0,94 1,83
Wit HCO; | V.A. |-36,23 | 22,45 | 0,88 | 4,76
. coi3HCo; | V.A. | -63,97 | 30,50 | 0,80 | 4,11
M HCO} v.F. | 2,40 | 5,22 | 0,88 | 4,63
e coliuco; | Vv.F. | -4,60 | 7,26 | 0,92 | 2,86
BOFE éog' V.A. | 12,00 | -9,86 |-1,00 0,00
BOFE Hcog V.A. | -17,64 9,33 | 0,96 0,79
BOFE Coglaco; V.A. |-25,99 | 11,92 | 0,98 0,40
BOFE cog' V.F. 23,62 -6,47 [-0,98 p,ze
BOFE Hco; V.F. 4,10 | 6,14 | 0,95 1,24
BOFE co’3Hco; | V.F 1,22 7,80 | 0,96 1,03




TABELA 15 - CORRELACOES POTENCTIAIS SIGNIFICATIVAS ENTRE OS TEORES DE
CARBONATOS, BICARBONATOS E CARBONATOS MAIS  BICARBONATOS
CM AS VISCOSIDADES APARENTE E PLASTICA E VOLUME DO  FIL
TRADO DE ARGILAS ESMECTITICAS DE BOA VISTA/PARAIBA, SURME
TIDAS AO SEGUNDO PROCESSO. -

AMOSTRA X Y A B R a (%)
ML HCO; | V.A. | 3,63 | 0,71 0,88 4,68
Eggﬁgﬁ . COézHCOEH V.A.| 1,48 | 0,97 0,90 384
eRerey HCOp | V.F. | 7,61 | 0,29 0,88 4.68
ceeons | codsmco; | v.F. | 5,15 | 0,40 0,92 | 2,90
BOFE Hcog V.A, 0,59 0,94 0,96 0,79
BOFE CO§1HCO£ V.A 0,25 % 0,98 0,40
BOFE Hco; V.F 9,87 0,27 0,95 1,18
BOFE COZ3HCO; | V.F. | 7,77 | 0,35 0,96 0,95




TABELA 16 - CORRELACOES EXPONENCIAIS SIGNIFICATIVAS ENTRE OS TEORES
DE CARBONATOS, BICARBONATOS E CARBONATOS MAIS BICARBONA
TOS COM AS VISCOSIDADES APARENTE E PLASTICA E VOLUME
DO FILTRADO DE ARGILAS ESMECTITICAS DE BOA VISTA/PARAI-
BA, SUBMETIDAS AO SEGUNDO PROCESSO.

AMOSTRA X Y A B R a (%)

VERMELHA cog“ V.A.| 34,12 |-0,14 |-0,95 1,27
VERDE ; A

ESCURA |CO3+HCOZ | V.A. | 12,55 0,04 0,88 4,90
VERDE “- -

ESCURA |CO5+HCO; | V.F. | 12,43 0,02 0,84 4,14
BOFE Hco; V.A. 3,90 0,05 0,95 1,27
BOFE congcog v.A.| 2,97 | 0,06 | 0,97 0,61
BOFE Hcog V.F. | 17,11 0,01 0,94 1,71

2~ -
BOFE  |CO,+HCO; | V.F. | 15,80 | 0,02 | 0,95 1,25
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FIGURA 6 - PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS € BICARBONATOS DE ARGILA ESMECTITA.

PO TIPO BOFE, TRATADA TERMICAMENTE A 40°C,

TEMPFO (h}

TEOR DE CO, (meq/))

VOLUME DO FILTRADO (ml)



3 (meg/1)

TEOR DE HCQO

(cP)

VISCOS| DADE

- 28
| 20
R
2-
X TEOR DE COy
=X= TEOR DE HCO,
204 [0 viscosi1DADE PLASTICA -
O VISCOSIDADEC APARENTE
ooun A VOLUME DO FILTRADO
3 e
—X
|lm
1o : V. P . -3
q_ T T T T v L)
2 24 v 386 48 60 .12
: TEMPO (A)
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FIGURA 10 - PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESMECTITA
DE COR VERMELHA, TRATADA TERMICAMENTE A 70°C.
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FIGURA 12 — PROPRIEDADES REOLOGICAS € TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESMECTITA
DO TIPO BOFE, TRATADA TERMICAMENTE A T70°C.
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FIGURA 13- PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESMECTITA DE
COR VERMELHA, TRATADAS TERMICAMENTE A 90°C.
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FIGURA 14 — PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESMECTITA
DE COR VERDE-ESCURA, TRATADA TERMICAMENTE A 90°C.
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FIGURA |5 — PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESMECTITA

DO TIPO BOFE,

TRATADA TERMICAMENTE A 90°C
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FIGURA 16 — PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESMECTITA
DE COR VERMELHA, APOS DIALISE E TRATAMENTO TERMICO DE 90°C .
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FIGURA I7 — PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATO DE ARGILA ESMEC.
TITA DE COR VERDE-ESCURA, APOS DIALISE E TRATAMENTO TERMICO DE 90°C.
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FIGURA 18 — PROPRIEDADES REOLO.GICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA

ESMECTITA DE TIPO BOFE, APOS DIALISE E TRATAMENTO TERMICO DE 90°C.
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19 — PROPRIEDADES REOLOUGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA

ESMECTITA DE COR VERMELHA ; APOS TRATAMENTO TERMICO DE 90°C SEGUIDO DE DIALISE
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FIGURA 20 — PROPRIEDADES REOLOGICAS € TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA

ESMECTITA DE COR VERDE-ESCURA, APOS TRATAMENTO TE'RM1C0 DE 90°C SEGUIDO DE DIALISE
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FIGURA 21 — PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESMECTITA
DO TIPO BOFE, APOS TRATAMENTO TERMICO DE 90°C SEGUIDO DE DIALISE.
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