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RESUMO 

Nesta dissertação, foram s e l e c i o n a d a s três a r g i l a s es 

mectíticas, estudadas em t r a b a l h o s a n t e r i o r e s (SOUZA SANTOS, 

1968; KIMINAMI, 1981 e 1983; BARBOSA, 1984 e 1985 e RAMOS, 

1984 e 1985), onde ^apresentaram características reolõgicas 

d i f e r e n t e s . As três amostras s e l e c i o n a d a s são p r o v e n i e n t e s 

da l o c a l i d a d e de Brabo, D i s t r i t o de. Boa V i s t a , Município de 

Campina Grande, Paraíba e são designadas p e l a s cores verme-

l h a , v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e . 

Com as três amostras de a r g i l a s , esmectíticas foram 

f e i t o s estudos através de t r a t a m e n t o térmico, em dispersões, 

com o i n t u i t o de v e r i f i c a r sua influência sobre as c a r a c t e 

rísticas reolõgicas, pa r a uso como f l u i d o tixotrõpico para 

perfuração de poços de petróleo. Foram u t i l i z a d o s três p r o -

cessos. Com d o i s processos v e r i f i c o u - s e o e f e i t o da diálise 

antes e depois do t r a t a m e n t o térmico. Foram também d e t e r m i n a 

dos, p a r a os três p r o c e s s o s , os t e o r e s de carbonatos e b i c a r 

bonatos. Com es t e s v a l o r e s foram o b t i d o s correlações estatí_s 

t i c a s com as p r o p r i e d a d e s reolõgicas ( v i s c o s i d a d e s aparente 

e plástica e volume do f i l t r a d o ) . 

Os es.tudos mostraram que a a r g i l a de cor vermelha apre 

senta e x c e l e n t e s p r o p r i e d a d e s reolõgicas, com o t r a t a m e n t o 

térmico, tornando-se adequada p a r a uso como f l u i d o de p e r f u -

ração de poços de petróleo. A a r g i l a de c o r ve r d e - e s c u r a 

a p r e s e n t a uma m e l h o r i a das p r o p r i e d a d e s reolõgicas, com o 

t r a t a m e n t o térmico, mas sÕ ap r e s e n t o u r e s u l t a d o s d e n t r o das 

especificações da PETROBRÃS (1968) com o t r a t a m e n t o térmico 



seguido de diálise. A a r g i l a do t i p o bofe a p r e s e n t o u pouca 

s e n s i b i l i d a d e ao t r a t a m e n t o térmico, con t i n u a n d o inadequada 

para uso como f l u i d o de perfuração de poços de petróleo, nas 

condições estudadas nesta dissertação. 

Foi v e r i f i c a d o , também que a grande m a i o r i a dos r e s u l -

tados o b t i d o s através da análise estatística não seguiram 

os modelos matemáticos p r o p o s t o s . 



ABSTRACT 

Th i s d i s s e r t a t i o n was developed on t h r e e s e l e c t e d 

s m e c t i t e c l a y s , from Bravo, D i s t r i c t o f Boa V i s t a , Campina 

Grande - P a r a i b a , which were i d e n t i f i e d as r e d , d a r k green 

and " b o f e " c l a y s . P r e v i o u s s t u d i e s o f these c l a y s showed 

s p e c i a l r h e o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s . So, t h e s e c l a y s were 

ch o i c e and, i n form o f d i s p e r s i o n , had been s u b m i t t e d t o 

t h e r m a l t r e a t m e n t w i t h purpose t o v e r i f y t h e i n f l u e n c e on 

i t s r h e o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c i n o r d e r t o be used as 

t i x b t r o p i c f l u i d s f o r p e r f u r a t i o n o f o i l w e l l . I t ' s used 

t h r e e t h e r m a l t r e a t m e n t p r o c e s s e s . A t two o f them i t ' s 

i n v e s t i g a t e d t h e d i a l y s i s e f f e c t b e f o r e and a f t e r t h e thermal 

t r e a t m e n t . A l s o had been d e t e r m i n a t e d f o r a l l t h e r m a l 

t r e a t m e n t processes t h e q u a n t i t y o f c a r b o n a t e s and 

b i c a r b o n a t e s c o n t a i n e d a t t h e s u s p e n s i o n . A s t a t i s t i c a l 

a n a l y s i s was perfomed between t h e r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s 

( a p p a r e n t and p l a s t i c v i s c o s i t i e s , and f i l t r a t e volume) 

t h r o u g h s i m p l e , l o g a r i t h m , e x p o n e n t i a l and powers l i n e a r 

r e g r e s s i o n s . 

The s t u d i e s showed t h a t t h e r e d c l a y t y p e has excellent 

r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s a f t e r t h e r m a l t r e a t m e n t and i t ' s 

adequated t o be used i n t h e o i l w e l l d r i l l i n g . The dark 

green c l a y t y p e showed an improvement a t t h e r h e o l o g i c a l 

p r o p e r t i e s a f t e r t h e r m a l t r e a t m e n t , however, o n l y t h e sample 

s u b m i t t e d t o t h e r m a l t r e a t m e n t f o l l o w i n g by d i a l y s i s showed 

r e s u l t s a c c o r d i n e t o " P e t r o b r a s " s p e c i f i c a t i o n s (1968) . The 

" b o f e " c l a y t y p e e x h i b i t s m a l l s e n s i b i l l i t y a f t e r t h e r m a l 

t r e a t m e n t , b e i n g i n a d e q u a t e d t o be used as t i x c t r o ^ i c f l u i d 



f o r p e r f u r a t i o n o f o i l w e l l on t h e s t u d y c o n d i c t i o n s o f 

t h i s d i s s e r t a t i o n . 

The most of t h e r e s u l t s o f t h e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s 

does n o t f o l l o w i n g t h e proposed m a t h e m a t i c a l models. 



SIHBOLOGIA UTILIZADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g r a d i e n t e de v e l o c i d a d e (s ) 

v e l o c i d a d e da partícula ou do plano (cm/s) 

distância e n t r e as partículas ou planos (cm) 

tensão de c i s a l h a m e n t o (g/cm.s ) 

2 
força a p l i c a d a ao escoamento (g.cm/s ) 
- o 
area da superfície (cm ) 

v i s c o s i d a d e (cP) 

v i s c o s i d a d e a p a r e n t e (cP) 

v i s c o s i d a d e plástica (cP) 

2 
l i m i t e de escoamento (g/cm.s ) 

2 

t o r q u e p o r unidade de a l t u r a (g .cm/s ) 

v e l o c i d a d e a n g u l a r ( s - ^ ) 

r a i o do c i l i n d r o (cm) 

variável dependente 

variável independente 

volume do f i l t r a d o (ml) 

ca r b o n a t o s 

b i c a r b o n a t o s 

c o e f i c i e n t e de correlação 

nível de significância (%) 
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CAPÍTULO I 

I . 1 - Introdução 

Em países em que não e x i s t e e s m e c t i t a sódica n a t u r a l , 

como e r a o caso do B r a s i l ^ e p r a t i c a u s u a l t r a t a r e s m e c t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t ~~ 

t a s policatiónicas com car b o n a t o de sódio e assim o b t e r uma 

e s m e c t i t a sódica, com p r o p r i e d a d e s semelhantes as e s m e c t i t a s 

sódicas n a t u r a i s , t a i s como as b e n t o n i t a s de Wyoming e Dako-

t a do S u l , E.U.A. Estas e s m e c t i t a s sódicas apresentam d i v e r -

sos usos i n d u s t r i a i s (GRIM, 1962, SOUZA SANTOS, 1968), den-

t r e e l e s destaca-se o uso como f l u i d o tixotrópico p a r a p e r f u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f *  *  1  

ração de poços de petróleo^ . 

Os f l u i d o s de perfuração apresentam um esta d o p a r c i a l -

mente f l o c u l a d o (SHAW, 1975, VAM OLPHEN, 1977). No caso de 

e s m e c t i t a s sódicas a r t i f i c i a i s , o b t i d a s após a t r o c a com o 

carbonato de sódio, podemos t e r alguns estados bem d e f i n i d o s 

de floculação. 0 p r i m e i r o c o r r e s p o n d e r i a a um f l u i d o f l o c u l a 

do, onde a v i s c o s i d a d e aparente ê m u i t o b a i x a , podendo-se t e r 

a separação de fases e n t r e a ãgua e a fração a r g i l a . Esse é 

o casoespecífico das a r g i l a s pouco sensíveis ao t r a t a m e n t o 

com ca r b o n a t o de sódio d u r a n t e a obtenção das e s m e c t i t a s só-

d i c a s . 0 segundo corresponde também a um f l u i d o f l o c u l a d o on 

de a v i s c o s i d a d e aparente e m u i t o e l e v a d a . Neste t i p o de f i o 

culação predomina as interações f a c e - a r e s t a de elevada ener-

f**) No d e c o r r e r deste t r a b a l h o será u t i l i z a d o a forma a b r e v i 
ada de f l u i d o de perfuração. 

(*) Recentemente a referência (Anônimo, 1987) r e v e l a a e-
xistência de grandes r e s e r v a s de b e n t o n i t a s sódicas na-
t u r a i s n o ^ B r a s i l , mais p r e c i s a m e n t e na região de Boa V i s 
t a , município de Campina Grande - Paraíba. 
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g i a de ligação e n t r e as partículas, com a formação de umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cs 

t r u t u r a r e t i c u l a r contínua, que se estende por tod o volume, 

sendo que toda água f i c a a p r i s i o n a d a n e s t a e s t r u t u r a . Devido 

a essas interações f o r t e s e n t r e as partículas, o l i m i t e de 

escoamento apresenta v a l o r e s m u i t o elevados e que p r e j u d i c a 

a v i s c o s i d a d e plástica que apr e s e n t a v a l o r e s m u i t o pequenos. 

0 t e r c e i r o e último estado de floculação c o r r e s p o n d e r i a a um 

estado intermediário e n t r e os d o i s c i t a d o s a n t e r i o r m e n t e , ou 

s e j a , com o f l u i d o apresentando v i s c o s i d a d e aparente e plás-

t i c a e l i m i t e de escoamento adequados, o que s e r i a um ponto 

i d e a l , s a t i s f a z e n d o as especificações e x i s t e n t e s . Nesta d i s -

sertação, como ê mostrado no Capítulo I I I , foram u t i l i z a d o s 

três d i f e r e n t e s t i p o s de a r g i l a s esmectíticas correspondendo 

a cada um dos três t i p o s de floculação a n t e r i o r m e n t e c i t a d o s . 

Os d o i s p r i m e i r o s t i p o s de floculação podem algumas ve 

zes serem c o r r i g i d o s através de métodos e s p e c i a i s , como diá-

l i s e , uso de câmara com umidades e t e m p e r a t u r a s c o n t r o l a d a s , 

adição de polieletrõlitcs, uso de a u t o c l a v e e p e l a combina-

ção de métodos e s p e c i a i s , t a i s como, o uso de câmara com umi 

dade c o n t r o l a d a seguido de diálise, e t c . 

Nesta dissertação propõe-se uma nova técnica de o t i m i -

zação das p r o p r i e d a d e s reolõgicas de a r g i l a esmectíticas que 

c o n s i s t e no t r a t a m e n t o térmico, em câmara c l i m a t i z a d a com 

t e m p e r a t u r a v a r i a n d o de 40 a 909C de dispersões de a r g i l a s 

p reviamente t r a t a d a s com carb o n a t o de sódio e curadas em câ-

mara úmida. Este t r a t a m e n t o v i s a v e r i f i c a r a influência da 

t e m p e r a t u r a e do tempo nas p r o p r i e d a d e s reolõgicas das d i s -

persões, numa atmosfera com 1001 de umidade r e l a t i v a , com 

a f i n a l i d a d e de torná-las adequadas p a r a uso como f l u i d o de 

perfuração. 



03 

CAPÍTULO I I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

11.1 - Introdução 

Este capítulo f o i d i v i d i d o em três p a r t e s , sendo que 

na p r i m e i r a p a r t e ê f e i t a uma revisão dos estudos das argi_ 

l a s esmectíticas de Boa V i s t a , Paraíba, onde se tem um h i s t o 

r i c o , mostrando o d e s e n v o l v i m e n t o p r o g r e s s i v o dos estudos 

de d i v e r s o s p e s q u i s a d o r e s . Na segunda p a r t e ê f e i t o um e s t u 

do sobre r e o l o g i a de f l u i d o s , com uma abordagem de maneira 

sumaria do estudo e a n a l i s e dos modelos e das propriedades r e o 

lógicas de f l u i d o s c o n s i d e r a d o s incompressíveis, dando ênfa 

se e s p e c i a l aos f l u i d o s de perfuração de poços de petróleo , 

o b j e t o p r i n c i p a l d e s t a dissertação. Na t e r c e i r a e última par 

t e ê f e i t o um estudo sobre v i s c o s i m e t r i a , onde são mostrados 

vários t i p o s de viscosímetros, com seus princípios de f u n c i o 

namento. Também ê f e i t a n e s t a p a r t e a dedução de equações pa 

r a as determinações das p r o p r i e d a d e s reolõgicas em um v i s c o -

s i m e t r o r o t a t i v o do t i p o FANN VG METER. 

11.2 - Estudos de A r g i l a s Esmectíticas de Boa V i s t a , P B . 

As a r g i l a s esmectíticas do D i s t r i t o de Boa V i s t a , Mu 

nicípio de Campina Grande, Paraíba, c o n s t i t u e m a p r i n c i p a l 

f o n t e n a c i o n a l de a r g i l a s usadas i n d u s t r i a l m e n t e em f l u i d o s 

de perfuração r o t a t i v a de poços de petróleo. 

Essas a r g i l a s foram d e s c o b e r t a s em 1960 por Dr. Anto 

n i o P e r e i r a Almeida e os p r i m e i r o s estudos foram i n i c i a d o s 
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por ROCHA (1966) do D.N.P.M. A g e o l o g i a dos depósitos de Boa 

V i s t a f o i estudada por CALDASSO (1965, 1967) e por PINTO e 

PIMENTEL (196 8 ) . As p o s s i b i l i d a d e s de utilização tecnológica 

dessas e s m e c t i t a s foram estudadas p or STEFAN ( 1 9 6 6 ) , SOUZA 

SANTOS (1968) e por CAILLAUX e CUNHA (1 9 7 0 ) . 

Nos e s t u d o s ; f e i t o s por SOUZA SANTOS (1968) v e r i f i c o u -

se que a r g i l a s esmectíticas de cores e t o n a l i d a d e s d i f e r e n t e s , 

apresentavam p r o p r i e d a d e s reológicas d i f e r e n t e s , ou s e j a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l 

gumas apresentavam, .após t r a t a m e n t o com ca r b o n a t o de sódio , 

v i s c o s i d a d e aparente acima de 15 cP azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 61 de sólido, enquan 

t o o u t r a s apresentavam v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e n t r e 1 cP e 

3 cP, apesar de todas as ocorrências serem constituídas es 

se n c i a l m e n t e p o r a r g i l o m i n e r a i s esmectíticos. Tentando e x p l i _ 

c a r essas diferenças, SOUZA SANTOS (1968) a t r i b u i u as b a i x a s 

v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e s , p r i m e i r o a n a t u r e z a e a proporção 

dos cãtions p r e s e n t e s nas a r g i l a s estudadas que b l o q u e a r i a m 

a t r o c a p e l o sódio e segundo a cinética d i f e r e n t e na t r o c a 

dos cãtions. A p r i m e i r a hipótese f o i r e j e i t a d a com base nos 

dados o b t i d o s p o r ZANDONADI (1972) e a segunda f o i estudada 

por ZANDONADI (1966, 1970 e 1972) e CAVAZONI (1974) através 

da t r o c a de cãtions por sódio r a d i o a t i v o , c u j o s r e s u l t a d o s 

não p e r m i t i r a m p r o v a r t a l hipótese. 

ZANDONADI (1972) t e n t a n d o c o r r e l a c i o n a r as a r g i l a s com 

ba i x a s v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e s , com os dados de FOSTER (SOU 

ZA SANTOS , 1975), c o n c l u i u que o elevado t e o r de Fe e Mg na 

camada octaédrica p r o v o c a r i a um "não-inchamento" e consequen 

temente uma b a i x a v i s c o s i d a d e a p a r e n t e . ZANDONADI e t . a l l i 

(1970, 1972) estudaram d e z o i t o p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o com 

ca r b o n a t o de sódio v i s a n d o a transformação de e s m e c t i t a s só 
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d i c a s . Desses pr o c e s s o s , os que produzem os melhores r e s u l -

tados são aqueles em que o ca r b o n a t o de sódio, na proporção 

adequada, e a d i c i o n a d o na forma a n i d r a ou em solução concen 

t r a d a , ã a r g i l a moída , a q u a l ê m a n t i d a d u r a n t e c i n c o dias 

em ambiente úmido. 

Os processqs de t r a t a m e n t o de a r g i l a s esmectíticas po 

licatiônicas em e s m e c t i t a s sódicas usualmente empregam o 

car b o n a t o de sódio. F o i f e i t o um e s t u d o (CAMPOS e SOUZA SAN 

TOS, 1977) da t r o c a catiônica e n t r e a e s m e c t i t a verde-lodo 

e v i n t e e c i n c o s a i s de sódio: as melhores v i s c o s i d a d e s plãs_ 

t i c a s foram o b t i d a s com o c a r b o n a t o de sódio e o o l e a t o de 

sódio; a interpretação desse melhor comportamento ê de que 

se formam s a i s insolúveis de cálcio e magnésio na reação 

de d u p l a t r o c a , os q u a i s não a f e t a r i a m as v i s c o s i d a d e s apa 

r e n t e e plástica d e v i d o ao f a t o de se p r e c i p i t a r e m . No t r a 

ba l h o de SOUZA SANTOS (1968) duas amostras de a r g i l a s esmec 

t i t i c a s de Boa V i s t a , p r e v i a m e n t e t r a t a d a s com ca r b o n a t o de 

sódio anresentavam a l t a v i s c o s i d a d e a o a r e n t e e b a i x a v i s c o -

sidade plástica; com a diálise de s e i s d i a s , essas amostras 

apresentavam uma diminuição da v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e um 

aumento da v i s c o s i d a d e plástica; com a adição de íons C a 2 + 

e M g 2 + houve um aumento da v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e uma dimi. 

nuição da v i s c o s i d a d e plástica; com uma nova diálise, a 

v i s c o s i d a d e a p a r e n t e d i m i n u i u e a v i s c o s i d a d e plástica au 

mentou. Desta maneira, f i c a p a t e n t e a influência dos cã 

t i o n s C a 2 + e Mg 2 + nas v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e plástica. 

Fo i f e i t o um estudo por SOLANO, SOUZA SANTOS e ZANDO-

NADI (1977) sobre o e f e i t o da secagem na f a i x a de 30°C até 

300°C, antes da t r o c a com ca r b o n a t o de sódio nas a r g i l a s es 
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m e c t i t i c a s policatiônicas e comparadas com a e s m e c t i t a sõdi 

ca dc Wyoming; as p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s s o f r e r a m a l t e r a -

ções sensíveis nas e s m e c t i t a s policatiônicas, quando a seca 

gem era f e i t a antes da t r o c a por sódio. I s s o s u g e r i u a h i p o 

t e s e de que a forma sódica ê menos a l t e r a d a em suas p r o p r i e -

dades r e o l o g i c a s , f q u a n d o a t e m p e r a t u r a de secagem e n c o n t r a -

se e n t r e 30°C e 300°C. 

Essa hipótese da forma sódica " p r o t e g e r " as p r o p r i e d a -

des r e o l o g i c a s dos e f e i t o s da t e m p e r a t u r a de secagem f o i ve 

r i f i c a d a detalhadamente por PRADO e t a l l i (1980) e p o r SOLA 

NO e t a l l i ( 1 980). Nesses e s t u d o s ' v e r i f i c o u - s e o e f e i t o da 

secagem antes e de p o i s da t r o c a de cãtions com o carbonato de 

sódio nas a r g i l a s policatiônicas n a t u r a i s . A f a i x a de tempe-

r a t u r a em que se obteve os melhores r e s u l t a d o s das v i s c o s i d a 

des aparente e plástica f o i e n t r e 30°C e 55°C, sendo que os 

melhores v a l o r e s da v i s c o s i d a d e plástica são o b t i d o s quando 

a secagem f o r p o s t e r i o r a t r o c a com o c a r b o n a t o de sódio. 

KIMINAMI e FERREIRA (1980, 1981a, 1981b e 1981c) tem 

d e s e n v o l v i d o c o n s t a n t e s p e s q u i s a s com a r g i l a s esmectíticas de 

cores v e r d e - c l a r a e vermelha de Bravo. Nessas pe s q u i s a s f o i 

usada uma câmara c l i m a t i z a d a , p r o c u r a n d o v e r i f i c a r o e f e i t o 

da variação do tempo, da t e m p e r a t u r a e da umidade r e l a t i v a 

do ar na cura após a adição de c a r b o n a t o de sódio, sobre as 

p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s das amostras t r a t a d a s , v i s a n d o a u t i _ 

lização como componentes tixotrõpicos de f l u i d o s de p e r f u r a -

ção de poços de petróleo. F o i v e r i f i c a d o que as condições de 

cura exercem influência s i g n i f i c a t i v a nas p r o p r i e d a d e s tecno 

lógicas, podendo t o r n a r a r g i l a s c o n s i d e r a d a s como não-propí-

c i a s para a utilização em f l u i d o s de perfuração de poços de 
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petróleo em a r g i l a s adequadas p a r a esse f i m . Essa i n f l u c n 

c i a , porém, ê específica pa r a cada cor de a r g i l a . Os r e s u l 

tados desses estudos foram abordados de uma forma mais o b j e 

t i v a nas referências (KIMINAMI e t a l l i , 1983, 1985a, 1985b, 

1985c). 

BARBOSA (1984 e 1985) e QUEIROZ (1985) dando prosse 

guimento aos estudos i n i c i a d o s por KIMINAMI e FERREIRA, es 

tudaram mais detalhadamente a c u r a em câmara c l i m a t i z a d a e 

câmara ümida, com o u t r a s amostras de a r g i l a s esmectíticas 

de Bravo, denominadas l o c a l m e n t e por c h o c o l a t e , s o r t i d a , bo 

f e e v e r d e - e s c u r a . Os r e s u l t a d o s desses estudos mostraram 

haver uma diferença de comportamento na t r o c a por sódio, 

em função da umidade do ambiente de c u r a , do t e o r de carbo-

n a t o de sódio e da t e m p e r a t u r a , nas q u a t r o amostras de ce-

r e s d i f e r e n t e s , r e s u l t a d o s que estão de acordo com os o b t i _ 

dos por KIMINAMI (19 8 1 c ) . Observou-se no e n t a n t o , que a l g u 

mas a r g i l a s esmectíticas, após os t r a t a m e n t o s de c u r a , não 

s a t i s f a z i a m as especificações da Petrobrãs (1968) e apre 

sentavam características e s p e c i a i s ; como a a r g i l a do t i p o 

b o f e , apresentando-se como um f l u i d o f l o c u l a d o com b a i x a s 

v i s c o s i d a d e s aparente e plástica, podendo-se t e r a separa-

ção de fases e n t r e a água e a fração a r g i l a ; e como a r g i l a 

de cor v e r d e - e s c u r a , apresentando-se como um f l u i d o f l o c u l a 

do na forma de um g e l rígido , com a l t a v i s c o s i d a d e aparen-

t e e b a i x a v i s c o s i d a d e plástica. 

Nos estudos d e s e n v o l v i d o s por DIAS (1985, 1986) com 

uma amostra de a r g i l a esmectítica de c o r v e r d e - l o d o de La 

ges, submetida ao processo n ? 18 d e s e n v o l v i d o por ZANDONADI 

(19 7 2 ) , observou-se um comportamento pouco comum em a r g i l a s 
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esmectíticas, apresentando uma v i s c o s i d a d e a p a r e n t e elevada 

e uma v i s c o s i d a d e plástica não sõ ab a i x o do mínimo e s p e c i f i 

cado p e l a Petrobrãs ( 1 9 6 8 ) , mais surpreendentemente os v a i o 

r e s eram n e g a t i v o s . Devido a esses r e s u l t a d o s o mesmo inves_ 

t i g o u as possíveis causas e formas p a r a correção da v i s c o s i 

dade plástica negativa em dispersões azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% em sólidos e con 

c l u i u que o t e o r de água ( a b a i x o de 31%) e x i s t e n t e na a r g i -

l a na sua forma n a t u r a l e ra a p r i n c i p a l causa das mesmas 

apresentarem v i s c o s i d a d e plástica n e g a t i v a . 

RAMOS et a l l i (1984, 1985) t r a b a l h a n d o com a r g i l a s es 

mectíticas de Bravo de cores v e r d e - c l a r a , vermelha e do t i 

po s o r t i d a estudaram também a c u r a em.câmara úmida e auto -

c l a v e . Nesses estudos f o i v e r i f i c a d o o e f e i t o da diálise e 

a influência do CO2 d i s s o l v i d o na dispersão. Desses r e s u l -

t a dos observou-se que a c u r a em a u t o c l a v e não f a v o r e c e as 

p r o p r i e d a d e s reolõgicas quanto a seu uso como agente t i x o -

trópico em f l u i d o s de perfuração de poços de petróleo. 0 

e f e i t o da diálise ê b a s t a n t e c o n v e n i e n t e na m e l h o r i a das 

p r o p r i e d a d e s reolõgicas das a r g i l a s . O uso de CO2 p r e j u d i c a 

as p r o p r i e d a d e s reolõgicas das a r g i l a s . 

Em estudos f e i t o s por KIMINAMI e t a l l i (1984) f o i ve 

rifiçado que a medida que o tempo e v o l u i , as a r g i l a s esmec-

títicas sódicas a r t i f i c i a i s perdem suas p r o p r i e d a d e s reolõ-

g i c a s . Esse estudo f o i f e i t o com q u a t r o amostras de a r g i l a s 

esmectíticas p r o d u z i d a s por indústrias do Estado da Paraíba, 

usando um período de s e i s anos e em nenhum caso atenderam as 

especificações da Petrobrás ( 1 9 6 8 ) . Recentemente D'ÃVILA 

e t a l l i (1987) estudaram o e n v e l h e c i m e n t o de uma a r g i l a , as 

sociando a d o i s f a t o r e s p r i n c i p a i s : a r e v e r s i b i l i d a d e da 
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reação de t r o c a catiônica e o conteúdo de umidade a t u a l da 

a r g i l a e v e r i f i c o u que por um processo s i m p l e s e possível 

r e c u p e r a r as p r o p r i e d a d e s reolõgicas da a r g i l a através de 

um r e a t o r de extrusão desde que se d e t e r m i n e o nível de umi 

dade adequado. 

Do resumo dos estudos apresentados observa-se que o 

des e n v o l v i m e n t o de uma a r g i l a esmectítica sódica a r t i f i c i a l , 

que satisfaça as especificações e x i s t e n t e s , depende de uma 

complexa gama de f a t o r e s , e n t r e e l e s temos: o t e o r de impu 

r e z a na a r g i l a esmectítica, a t e m p e r a t u r a de secagem antes 

e d e p o i s da t r o c a de cãtions, o número de m i l i e q u i v a l e n t e s de 

carbo n a t o de sódio a d i c i o n a d o s , o tempo p a r a a t r o c a de cãti_ 

ons e p a r a o de s e n v o l v i m e n t o das v i s c o s i d a d e s aparente e 

plástica, a presença de cãtions d i v a l e n t e s solúveis, o .teor 

de umidade adequada antes e no momento da t r o c a de cãtions , 

e t c . Como c i t a d o a n t e r i o r m e n t e , no d e c o r r e r d e s t e t r a b a l h o , 

prete n d e - s e v e r i f i c a r a influência de um t r a t a m e n t o térmico 

em alguns desses f a t o r e s de modo a se o b t e r uma e s m e c t i t a só 

d i c a que atende as especificações da Petrobrãs ( 1 9 6 8 ) , para 

uso como f l u i d o de perfuração. 

I I . 3 - R e o l o g i a de F l u i d o s 

- (*) 
I I . 3 . 1 - Introdução v 

Reologia é uma p a l a v r a de origem grega, que vem de 

(*) Mesmo de t r a t a n d o de uma dissertação de mestrado, achou-

se necessário uma introdução acadêmica, abordando concei. 

t o s f u n d a m e n t a i s , para melhor exposição da matéria. 



10 

RHEO - escoamento ou deformação e LOGIA - ciência. P o r t a n 

t o , R e o l o g i a e a ciência que estuda a deformação da mate 

r i a , no caso de corpos rígidos, ou escoamento dos f l u i d o s , 

no caso de sistemas líquidos ou gasosos. 

Para se i n t r o d u z i r o c o n c e i t o de v i s c o s i d a d e e d i s c u -

t i r os t i p o s de f l u i d o s , serã necessário d e f i n i r g r a d i e n t e 

de v e l o c i d a d e e tensão de c i s a l h a m e n t o v i n c u l a d o s ao escoa-

mento de um f l u i d o . 

0 g r a d i e n t e de v e l o c i d a d e '("também chamado de t a x a de 

c i s a l h a m e n t o ) ê a razão na q u a l uma partícula ou p l a n o de 

um f l u i d o se d e s l o c a com relação a o u t r a ( o ) d i v i d i d a p e l a 

distância e n t r e e l a s ( e s ) . A expressão matemática pa r a o g r a 

d i e n t e de v e l o c i d a d e ê d e f i n i d o p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t - c g ) • CD 

onde v ê a v e l o c i d a d e da partícula ou p l a n o em relação a 

o u t r a ( o ) e y ê a distância e n t r e e l a s ( e s ) . A tensão de c i s a 

lharaento s e r i a a resistência ao escoamento correspondente a 

um g r a d i e n t e de v e l o c i d a d e a p l i c a d o ao um f l u i d o . E sta t e n 

são de c i s a l h a m e n t o pode ser expressa p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r - l C2) 

onde F ê a força a p l i c a d a no escoamento e A ê a área da su-

perfície exposta aquela força. P o r t a n t o , a v i s c o s i d a d e de 

um f l u i d o s e r i a , p o r definição a relação e n t r e a tensão de 

c i s a l h a m e n t o e o c o r r e s p o n d e n t e g r a d i e n t e de v e l o c i d a d e , i s 

t o ê: 

p = 7 

T (3) 

No sis t e m a "CGS" a v i s c o s i d a d e s e r i a e x p r e ssa em g/cm.s 
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unidade que denomina p o i s e (símbolo P ) , em homenagem a 

P o i s e u i l l e . Na prática, o c e n t i p o i s e , s i m b o l i z a d o p or cP 

i g u a l a um centésimo de p o i s e , é mais u t i l i z a d o . 

I I . 3 . 2 - Classificação Reolõgica dos F l u i d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

De um modo bem abrangente os f l u i d o s são c l a s s i f i c a 

dos como: newtonianos ou não-newtonianos. 

São newtonianos os f l u i d o s c u j a v i s c o s i d a d e só ê 

i n f l u e n c i a d a p e l a t e m p e r a t u r a e pressão em regime l a m i n a r 

P o i s a uma dada t e m p e r a t u r a e pressão a razão e n t r e a tensão 

c i s a l h a n t e e o g r a d i e n t e de v e l o c i d a d e é uma c o n s t a n t e deno 

minada de v i s c o s i d a d e a b s o l u t a do f l u i d o . Em termos matemáti 

cos: 

y = — = c o n s t a n t e (4) 

São não-newtonianos todos os f l u i d o s que não exibem 

uma p r o p o r c i o n a l i d a d e e n t r e tensão c i s a l h a n t e e o g r a d i e n t e 

de v e l o c i d a d e , ã t e m p e r a t u r a e pressão c o n s t a n t e s em regime 

l a m i n a r . A v i s c o s i d a d e desses f l u i d o s , p o r t a n t o , não ê única 

e v a r i a com a magnitude da tensão c i s a l h a n t e . 0 f l u i d o não 

newtoniano pode ser c a r a c t e r i z a d o p e l a expressão: 

PazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = X~ (5) 

onde a variável v_ ê denominada v i s c o s i d a d e a p a r e n t e (VAN 

cl 

OLPHEN , 1977) . 

Dentro da l i t e r a t u r a do escoamento de f l u i d o s exis_ 

t e um grande número de equações matemáticas que podem ser 

u t i l i z a d a s p a r a d e s c r e v e r o comportamento de um f l u i d o p a r t i _ 

c u l a r . Dentre esses modelos matemáticos, os mais a c e i t o s pa 
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r a d e s c r e v e r o comportamento dos f l u i d o s de perfuração de 

poços de petróleo^ } são (AMUI, 1979): 

- o modelo de Bingham ou plástico i d e a l 

- o modelo de Ostwald ou modelo da potência. 

0 modelo de Bingham é d e f i n i d o p e l a s e g u i n t e equação 

r e o l o g i c a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = Pp.y +
 T L (6) 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v e T t c o n s t a n t e s e d i f e r e n t e s de z e r o , onde u 
p L P 

e, denominados por viscosidade plástica e l i m i t e de escoamen 

t o , r e s p e c t i v a m e n t e , são os parâmetros reolõgicos que d e f i 

nem o comportamento desse f l u i d o . 

0 modelo da potência ê d e f i n i d o p e l a equação matemáti-

ca : 

T = k ( y ) n (7) 

com k c o n s t a n t e e d i f e r e n t e de zero e n c o n s t a n t e maior que 

zero e d i f e r e n t e de um, onde k e n são parâmetros reolõgicos 

denominados por índice de consistência e índice de comporta 

mento do f l u x o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Os d o i s modelos clássicos, c i t a d o s acima, c o n s t i t u e m 

boas aproximações p a r a os f l u i d o s de perfuração de petróleo, 

t o d a v i a , nenhum dos d o i s modelos cobrem todo o reograma apre 

sentado p or esses f l u i d o s . 

Em 197 6, ROBERTSON e STIFF propuseram um modelo reolõ 

g i c o p a r a o f l u i d o de perfuração que s a t i s f a z i a plenamente 

os dados e x p e r i m e n t a i s . 0 modelo de ROBERTSON e STIFF ê d e f i _ 

(*) Considerando que o f l u i d o de perfuração se apresentasse 

t o t a l m e n t e no estado s o l , o que c o r r e s p o n d e r i a ao caso 

em que o f l u i d o e s t i v e s s e p e r f e i t a m e n t e a g i t a d o . 
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n i d o p e l a equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = A [ f ( x ) + C ] B (8) 

Esta equação s e r i a a p r i m e i r a v i s t a a combinação do modelo 

de Bingham com o modelo de potência, ou s e j a : 

T = T Q + k ( Y )
n (9) 

Porém ê i m p o r t a n t e f r i z a r que o parâmetro C não é na verdade 

x 0 , mas, uma correção que se f a z na t a x a de deformação. 0 

termo [ f ( - r ) + C] s e r i a uma t a x a de deformação e f e t i v a . 

0 Gráfico 1 mostra as curvas o b t i d a s p a r a os modelos 

estudados e os dados e x p e r i m e n t a i s (o Gráfico ê q u a l i t a t i v o ) 

(D'ÂVIIA, 1983) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% O • 0 Ô 0 O S E X P E R I M E N T A I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M ode lo de R o b e r t s o n e S t i f f 

/ Le i do p o t e n c i o 

8 in g h o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ( I ) 

Gráfico 1 - Diagrama R e o l o g i c o - Vários Modelos 

I I . 3 . 3 - T i x o t r o p i a 

Os f l u i d o s de perfuração de poços de petróleo, ape 

sar de serem estudados p e l o s modelos mencionados a n t e r i o r m e n -

t e , v e r i f i c a - s e que em nenhum d e l e s f o i c o n s i d e r a d o o e f e i t o 
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do tempo sobre a v i s c o s i d a d e e, esses f l u i d o s apresentam v i s 

cosidade variável com o tempo, i s t o ê, p a r a v a l o r e s c o n s t a n -

t e s de g r a d i e n t e de v e l o c i d a d e e t e m p e r a t u r a , a tensão de cj_ 

salhamento v a r i a com o tempo. 

Os f l u i d o s dependentes do tempo são c l a s s i f i c a d o s em 

r e o p e t i c o s ^ ' (quando a tensão de c i s a l h a m e n t o aumenta com 

o tempo de f l u x o p a r a o mesmo g r a d i e n t e de v e l o c i d a d e ) e 

t i x o t r o p i c o s (quando a tensão de c i s a l h a m e n t o d i m i n u i com o 

tempo de f l u x o , p a r a o mesmo g r a d i e n t e de v e l o c i d a d e ) . 

Geralmente os f l u i d o s de perfuração a base de água con 

tendo a r g i l a s aumentam de tensão de c i s a l h a m e n t o quando são 

deixados em repouso, p o r t a n t o são denominados de tixotrõpi -

cos. Este fenômeno, f i s i c a m e n t e se c a r a c t e r i z a p e l a formação 

do estado g e l sob condições estáticas (repouso) e recuperação 

da f l u i d e z quando sob em condições dinâmicas, sendo, p o r t a n 

t o um fenômeno cie transformação s o l - g e l isotérmico e reversí_ 

v e l (SOUZA SANTOS, 1975). 

Conforme f o i mencionado, o f l u i d o de perfuração se 

comporta como um s o l , enquanto se acha em circulação. Neste 

e s t a d o , a c o r r e n t e de f l u i d o i n j e t a d o nas perfurações t r a n s 

p o r t a , p a r a a superfície, as partículas t r i t u r a d a s , no seu 

movimento ascendente, e n t r e as paredes da perfuração e as 

h a s t e s . Como as partículas t r i t u r a d a s apresentam uma massa 

específica mais elevada do que a da suspensão c o l o i d a l , v e r i _ 

f i c a - s e a sua queda em relação a c o r r e n t e do f l u i d o , mas, em 

v i r t u d e da v e l o c i d a d e d e s t a , predomina a componente ascenden 

t e da força que atua sobre as partículas, r e s u l t a n d o o seu 

(*) Alguns a u t o r e s (WINDLE, 1965 e DIAZ, 1983) c l a s s i f i c a m 

e s t e fenômeno como dilatância ( d i l a t a n c y ) . 
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a r r a s t a m e n t o para cima, com referência âs paredes da p e r f u r a 

çãq. Alcançando a superfície, as partículas sólidas são depo 

s i t a d a s com maior ou menor f a c i l i d a d e , conforme a v i s c o s i d a -

de do f l u i d o . 

Quando a circulação ê i n t e r r o m p i d a , sobre as partícu-

l a s sólidas a g i r a apenas a componente descendente, em conse-

quência do próprio peso, se o f l u i d o não a p r e s e n t a r p r o p r i e -

dades tixotrópicas. Neste e s t a d o , o s i s t e m a argila-ãgua ad-

q u i r e p r o p r i e d a d e s de g e l , mantendo em suspensão t a n t o as par 

tículas i n e r t e s como as r e s u l t a n t e s da trituração das rochas. 

R e i n i c i a n d o a circulação, o f l u i d o r e t o r n a ao e s t a d o s o l . E* 

em v i r t u d e da t i x o t r o p i a do f l u i d o , que no estado de repouso, 

o s i s t e m a i n t e i r o é i m o b i l i z a d o , impedindo,consequentemente, 

a sedimentação das partículas sólidas que p o d e r i a t r a v a r a 

bro c a . 

A t i x o t r o p i a não deve ser c o n f u n d i d a com os fenómenos 

de r e o p e x i a e de dilatância (Souza Santos, 1975). 

I I . 4 - V i s c o s i m e t r i a 

I I . 4 . 1 - Introdução 

A determinação e x p e r i m e n t a l dos parâmetros reolõgicos 

de q u a l q u e r f l u i d o é f e i t a através de equipamentos c o n h e c i -

dos p o r viscosímetros. 

Para a medida das p r o p r i e d a d e s reológicas dos f l u i d o s 

de perfuração de poços de petróleo foram i d e a l i z a d o s vários 

t i p o s de viscosímetros, sendo os mais usados: 
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- os viscosímetros de t u b o - c a p i l a r ; 

- os viscosímetros r o t a t i v o s ; de c i l i n d r o s concêntri_ 

tricôs ( t i p o FANN) ; de d i s c o ou de um c i l i n d r o ( t i _ 

po BROOKFIELD) ; 

- os viscosímetros de medida de tempo de escoamento ( t i _ 

po "viscpsímetro MARSH" ou f u n i l "MARSH"). 

Dos vários t i p o s de viscosímetros acima c i t a d o dare 

mos ênfase e s p e c i a l ao viscosímetro r o t a t i v o de c i l i n d r o con 

cêntrico t i p o FANN, por s e r e s t e • a p a r e l h o u t i l i z a d o nas de 

terminações das p r o p r i e d a d e s reolõgicas das suspensões de ar 

g i l a s estudadas n e s t a dissertação e de l a r g o uso no campo de 

perfuração de petróleo, p a r a c o n t r o l e de r o t i n a das p r o p r i e -

dades v i s c o s a s dos f l u i d o s . 

11.4.2 - 0 Viscosímetro C a p i l a r 

0 viscosímetro c a p i l a r é um equipamento de p r o j e t o 

b a s t a n t e s i m p l e s , c u j a peça fundame n t a l ê um tubo cilíndrico 

de g e o m e t r i a (diâmetro, comprimento) con h e c i d a . Uma bomba 

de vazão variável força o escoamento do f l u i d o que se d e s e j a 

e n s a i a r através do r e f e r i d o t u b o . Um manómetro d i f e r e n c i a l 

i n d i c a a queda de pressão e n t r e os t e r m i n a i s do tu b o . 

As grandezas físicas c o n t r o l a d a s e determinadas no 

viscosímetro c a p i l a r são: a vazão (Q) e a queda de pressão 

(AP) (MACHADO, 1983). 

11.4.3 - 0 "Viscosímetro" Marsh 

0 f u n i l Marsh ê um i n s t r u m e n t o do t i p o estático. A 

variável medida é o tempo, em segundos, necessário para que 
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uma dada q u a n t i d a d e de f l u i d o passe através de um tubo de 

dimensão e s p e c i f i c a d a . Esse t i p o de "viscosímetro" ê m u i t o 

usado nas campos de petróleo p a r a o c o n t r o l e sistemático das 

mudanças das características dos f l u i d o s de perfuração. Em 

bora não se de t e r m i n e a v i s c o s i d a d e do f l u i d o com e s t e ins_ 

tr u m e n t o , as variações nos tempos i n d i c a m que, de alguma f o r 

ma, os parâmetros reolõgicos do f l u i d o estão se m o d i f i c a n d o . 

Normalmente, r e s i s t r a - s e o . r e s u l t a d o do ensaio com o 

f u n i l Marsh, denominado de " v i s c o s i d a d e Marsh", em seg/1000 ml. 

Embora não e x i s t a nenhuma base q u a n t i t a t i v a na manipulação 

desses números e l e t r a z o banefício de d e t e c t a r mudanças nas 

p r o p r i e d a d e s do f l u i d o de perfuração (STEFAX, 1956). 

I I . 4. 4.-0 Viscosímetro R o t a t i v o B r o o k f i e l d 

0 viscosímetro r o t a t i v o B r o o k f i e l d g i r a um c i l i n -

d r o ou d i s c o imerso em um f l u i d o e mede o t o r q u e necessário 

par a vencer a resistência v i s c o s a do f l u i d o ao movimento i n 

du z i d o . I s t o ê conseguido através da l e i t u r a de deflexão trans 

m i t i d a p or uma mola em forma e s p i r a l , que está conectada a 

um elemento imerso, denominado " s p i n d l e " . 0 grau de deforma 

ção da mola, i n d i c a d o p e l a posição do d i a l , ê p r o p o r c i o n a l â 

v i s c o s i d a d e do f l u i d o p a r a uma c e r t a v e l o c i d a d e de rotação do 

corpo imerso (BROOKFIELD, 1973). 

I I . 4. 5 - 0 Viscosímetro R o t a t i v o - FANN VG METTER 

0 viscosímetro FANN VG METTER é baseado no p r o j e t o 

da "Socony-Mobil O i l Company",cuja intenção o r i g i n a l e r a me 

d i r as v i s c o s i d a d e s aparente e plástica e o l i m i t e de escoa-
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mento dos f l u i d o s de perfuração nos campos de petróleo. Es 

t e viscosímetro ê do t i p o r o t a t i v o de c i l i n d r o s c o - a x i a i s . 0 

f l u i d o p ara ensaio e colocado e n t r e os c i l i n d r o s co-axiais do 

viscosímetro e o c i l i n d r o e x t e r n o g i r a a uma v e l o c i d a d e pré 

determinada. Uma força de a r r a s t e r e s u l t a n t e , função da v i s 

cosidade do f l u i c L o , a t ua sobre a superfície do c i l i n d r o i n 

t e r n o . Este f i c a suspenso e conectado a uma mola de torção , 

que p or sua vez, estã p r e s a a um ane l de fixação ajustável , 

de modo que seu comprimento pode- v a r i a r . I s t o p e r m i t e que se 

possa f a z e r a j u s t e s ã mola p a r a dar ao viscosímetro a cons 

t a n t e de t r a b a l h o desejável. A deflexão da mola ê l i d o sobre 

uma e s c a l a c i r c u l a r ( d i a l ) que e s t a marcada em i n t e r v a l o s de 

I o a t e 300 , máxima deflexão permissível. E x i s t e um si s t e m a 

p i n o - b a t e n t e que impede a e s c a l a de g i r a r alem dos 300° 

e v i t a n d o torção e x c e s s i v a na mola (FANN, 1979). 

I I . 4 . 6 - Equações para o Viscosímetro R o t a t i v o FANN VG MATTER 

0 viscosímetro r o t a t i v o de c i l i n d r o s c o - a x i a i s FANN 

VG MATTER, a d i m i t e que o f l u i d o de perfuração se comporte co 

mo um plástico i d e a l , de modo a p e r m i t i r a determinação da 

v i s c o s i d a d e plástica e da tensão r e s i d u a " l , também chamada de 

l i m i t e de escoamento. 

Nos v i s c o s i m e t r o s r o t a t i v o s , a tensão de cisalhamen 

t o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT) estã associada, ao Torque (?) (normalmente e x e r c i d o p e l o f l u i ^ 

do no c i l i n d r o i n t e r n o ) e a v e l o c i d a d e de rotação (<•}) ã t a x a 

de deformação ( f ( x ) ) (normalmente d e v i d o a rotação do cilín 

dro e x t e r n o ) . 

0 t o r q u e por unidade de a l t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T ) pode ser dado 
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por 

2 
T • 2rrr . x . r = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT. r x ( 1 0 ) 

A t a x a de deformação é dado p o r : 

f W • , g - , ( S ) ( 1 1 ) 

onde (] 5 a v e l o c i d a d e a n g u l a r dada por v / r . 

A integração da equação ( 1 1 ) , com as condições de 

c o n t o r n o : v = 0 p a r a r = r i e v = ^ 2 r 2 P a r a r = r 2 ' o n ^ e r i 

e r£, são os r a i o s i n t e r n o e e x t e r n o dos c i l i n d r o s , r e s p e c t i _ 

vãmente, nos dã a distribuição de v e l o c i d a d e , i s t o ê: 

v ( r 2 ) „ r r 2 f ( T ) d r ( 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 r 2 r i r *• ' 

Da equação ( 1 0 ) temos: 

x . r 2 = T / 2T T -»• d ( x r 2 ) = d ( T / 2 r r ) -> 

x 2 r d r + r 2 d x = 0 -»• — = - |^ ( 1 3 ) 

r 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

S u b s t i t u i n d o a equação ( 1 3 ) em ( 1 2 ) , obtemos: 

n 2 = - / T 2 f (O | | - / T l f ( T ) f£ C14) 

X 1 x 2 

Para um f l u i d o plástico i d e a l tem-se a s e g u i n t e equa 

ção reolõgica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ ( T ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —~ 1 0 ( 1 5 ) 
Pp 

S u b s t i t u i n d o a equação ( 1 5 ) na equação ( 1 4 ) e c o n s i d e -

rando que x£ > Toi obtem-se: 

^2= / T l t 2 - dx - / T 1 Éi ( 1 6 ) 
X2 1 2 2Up 

Da equação ( 1 0 ) , temos que: 

2 
- p a r a o c i l i n d r o i n t e r n o : x\- T / 2 r r r i ( 1 7 ) 

2 
- p a r a o c i l i n d r o e x t e r n o : x 2

=
 T/2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHT2 ( 1 8 ) 
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I n t e g r a n d o a equação ( 1 6 ) e s u b s t i t u i n d o as equações 

( 1 7 ) e ( 1 8 ) , obtemos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n2
 = (4 

r f 

-) -
up r i 

A equação ( 1 9 ) , pode ser e s c r i t a como 

(19) 

( 1 1 ) 2 ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ T O m í l ( 2 0 ) 
L 2 p p 2-rrr^ L T 2 J Up r 2 

Na equação ( 2 0 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = T / 2 r r r 2 e fazendo 

k . = 1 /2 [ 1 - ( ^ - ) 2 ] e k 9 = l n obtem-se: 
1
 L r 2

J
 2 r i ' 

- 1 = V P k2 
k i * k i < 

( 2 1 ) 

Se f i z e r m o s um g r a f i c o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x\ v e r s u s fJ, s a t i s f a z e n d o 

a equação ( 2 1 ) , teremos: 

3 0 0 60 0 (s-1) 

Gráfico 2 - Diagrama Reolõgico de um F l u i d o Binghamiano 

onde a inclinação s e r i a pp/k-^ e a interseção da r e t a s e r i a 

k l . 
- . T O • 

k 2 

P o r t a n t o , a p a r t i r d e s t e Gráfico, podemos d e t e r m i n a r 

os parâmetros que c a r a c t e r i z a m um f l u i d o de perfuração (as 

sumindo o modelo de Bingham), usando um viscosímetro r o t a t i 
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vo de c i l i n d r o s concêntricos. 

No caso do viscosímetro FANN VG METTER, o i n s t r u m e n t o 

ê c a l i b r a d o de modo que a v i s c o s i d a d e plástica up em cP 

c o i n c i d a numericamente com a diferença das l e i t u r a s (em 

l b f / 1 0 0 f t 2 ) â 600 e 300 rpm. 

Pelo Gráfico 2 pode-se o b s e r v a r que a inclinação da 

r e t a ê dada p o r : 

Pp_ _ L600 - L300 ^ „ _ . L 6 0 0 - L300 ( , 

* 1 ~ -6^0"-^OT" P P " 1 3ÕÕzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W 

P o r t a n t o , da equação ( 2 2 ) , temos que é i g u a l a 

30 0, p a r a que: 

yp = L 6 0 0 " L300 C23) 

A tensão r e s i d u a l ou l i m i t e de escoamento ê o b t i d o 

da equação (21) ou s e j a : 

S u b s t i t u i n d o ^p/k^ da equação (22) na equação (24) , 

obtemos: 

k l k l , L 6 0 0 - L 3 0 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T

°
 =

 4
 T l " k f C 600 - 300 } " 2 ( 2 5 ) 

Para o viscosímetro FANN VG METTER, modelo 35A, os 

r a i o s dos c i l i n d r o s i n t e r n o e e x t e r n o são r-^ = 1,725 cm e 

= 1,842 cm, r e s p e c t i v a m e n t e . Com e s t e s dados temos 

k 1 = 1,067 k 2- No e n t a n t o , m u i t o s consideram que para t r a b a -

l h o s práticos, a i g u a l d a d e k^ = k 2 , s a t i s f a z . P o r t a n t o a 

equação ( 2 5 ) , t o r n a - s e i g u a l a: 

t o -  t ,  -  (
L 6 0

°  :
 L 5 0

° )
 f i 2

 ( 2 6 )  

300 L 
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O ponto em que ÍJ = 300 corresponde azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x1 = L300 e a 

equação ( 2 6 ) , f i c a sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 0 = 2L300 - L600 (27) 

A v i s c o s i d a d e aparente p a r a f l u i d o s Binghamianos (ou 

f l u i d o não-newtoniano) v a r i a de ponto a p o n t o , ou s e j a , para 

cada v e l o c i d a d e dê rotação teremos uma v i s c o s i d a d e aparente 

d i f e r e n t e , p o r t a n t o , constuma-se definí-la como: 

• ya = ± ™ . - (28) 

Pela combinação das equações ( 2 3 ) , (27) e (28) encon -

tramos a s e g u i n t e expressão: 

Va = vp + Y- (29) 

Da equação ( 2 9 ) , observa-se que a v i s c o s i d a d e aparente 

é uma função da v i s c o s i d a d e plástica e da tensão r e s i d u a l que 

são p r o p r i e d a d e s de escoamento a b s o l u t a s p a r a um f l u i d o de 

Bingham, de modo que um aumento de uma d e l a s s i g n i f i c a aumen 

t o da v i s c o s i d a d e a p a r e n t e . 

A v i s c o s i d a d e plástica r e p r e s e n t a a componente da r e 

sistência ao escoamento d e v i d o : a) a concentração de sóli-

dos; b) o tamanho, forma e distribuição das partículas; c) a 

v i s c o s i d a d e da f a s e f l u i d a . 

A tensão r e s i d u a l ou l i m i t e de escoamento ê a componen 

t e da resistência ao escoamento devido as forças de atração 

e n t r e as partículas. Essas forças são causadas p e l a s cargas 

elétricas nas superfícies das partículas d i s p e r s a s na f a s e 

f l u i d a . A grandeza dessas forças pode ser causada p o r : a) o 

t i p o de sólido e as cargas associadas a e l e ; b) a qua n t i d a d e 

de sólidos; c) a concentração de eletrõlitos na fase f l u i d a . 
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Do resumo dos estudos sobre o comportamento reolõgicos 

dos f l u i d o s não-newtonianos, mais e s p e c i f i c a m e n t e dos f l u i 

dos de perfuração, v e r i f i c a - s e um campo ainda i n s u f i c i e n t e -

mente ex p l o r a d o e mu i t o complexo, p o i s dependem não só das 

características i n d i v i d u a i s das partículas, mas também de i n 

terações partícula-partícula e partícula-dispersante. Por 

causa dessas complicações, o estudo do comportamento reolõgi_ 

co dos f l u i d o s de perfuração é a i n d a em grande p a r t e uma 

"ciência" empírica e ne s t e a s p e c t o , t o r n a - s e i m p o r t a n t e o 

uso de viscosímetros na determinação e x p e r i m e n t a l das p r o p r i . 

edades reolõgicas desses f l u i d o s , p o i s a p a r t i r dessas d e t e r 

minações ê possível se t e r um c o n t r o l e das variações o c o r r i -

das por esses f l u i d o s d u r a n t e a f a s e de perfuração, alem do 

desenv o l v i m e n t o de p e s q u i s a s , em laboratório, de processos 

de t r a t a m e n t o desses f l u i d o s . 
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CAPÍTULO I I I 

MATERIAIS E MÉTODOS 

I I I . 1 - Introdução 

Este capítulo descreve os m a t e r i a i s e métodos u t i l i _ 

zados n e s t a dissertação. Os m a t e r i a i s , ou s e j a , as amostras 

de a r g i l a s esmectíticas são d e s c r i t a s j u n t o com a c a r a c t e r i -

zação mineralógica, baseados em t r a b a l h o s r e a l i z a d o s por d i 

ver s o s p e s q u i s a d o r e s (SOUZA SANTOS, 1968; SOUZA SANTOS E CAM 

POS, 1979; SOUZA SANTOS, 1980 e 1981; KIMINAMI, 1981b, 1981c e 

1983). Nos métodos são d e s c r i t o s os en s a i o s tecnológicos on 

de é dado ênfase ao t r a t a m e n t o térmico r e a l i z a d o no p r i m e i r o 

p r o c e s s o , sendo o segundo e o t e r c e i r o p rocessos realizados co 

mo ensaios complementares. 

I I I . 2 - M a t e r i a i s 

Para o estudo dos e f e i t o s do t r a t a m e n t o térmico de 

dispersões d e e s m e c t i t a s sódicas o b t i d a s em laboratório, nas 

p r o p r i e d a d e s reolõgicas de a r g i l a s esmectíticas de Boa Vi£ 

t a , f o r a m ' u t i l i z a d a s três a r g i l a s esmectíticas de cores d i -

f e r e n t e s , vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e . 

As três a r g i l a s esmectíticas, foram c o l e t a d a s na r e 

gião de Bravo, l o c a l i z a d a no D i s t r i t o de Boa V i s t a , ã 60 km 

de Campina Grande, Paraíba. Essas a r g i l a s foram c o l e t a d a s ma 

nualmente, sendo separadas uma área p a r a cada amostra e r e 

t i r a d o s b l o c o s a uma distância de 4m em 4m ao longo da ãrea 
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a ser e x p l o r a d a . Em seg u i d a , essas amostras foram homogenei_ 

zadas e separadas por quarteação; a f i m de se o b t e r uma a 

mostragem r e p r e s e n t a t i v a . 

0 critério para seleção das três amostras de a r g i l a s 

esmectíticas de Bravo, f o i baseado no comportamento o b t i -

do em vários t r a b a l h o s (SOUZA SANTOS, 1968; KIMINAMI, 1981c 

e 1983; BARBOSA, 1984 e 1985 ;e RAMOS, 1984 e 1985), com 

dispersões âzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% em a r g i l a , apôs t r a t a m e n t o com carbo n a t o de 

sõdio e c u r a , onde tem-se: a) a r g i l a vermelha f l o c u l a d a den 

t r o das especificações da Petrobrãs (1968) ; b) a r g i l a verde_ 

escura f l o c u l a d a na forma de um g e l rígido, com a l t a v i s c o -

sidade aparente e b a i x a v i s c o s i d a d e plástica; c) a r g i l a do 

t i p o b ofe f l o c u l a d a com baixas v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e plás-

t i c a , podendo o c o r r e r separação de f a s e s . P o r t a n t o , a esco 

l h a das a r g i l a s f o i f e i t a de maneira que correspondesse a 

cada estado acima c i t a d o , com " i n t u i t o de v e r i f i c a r o com 

portamento dessas a r g i l a s d i a n t e de um t r a t a m e n t o térmico. 

De acordo com os r e s u l t a d o s o b t i d o s (SOUZA SANTOS 

1968; SOUZA SANTOS e CAMPOS, 1979 ; SOUZA SANTOS, 1980 e 

1981; KIMINAMI, 1981a e BARBOSA, 1984) através da análise têr 

mica d i f e r e n c i a l , difração de r a i o s - x e m i c r o s c o p i a eletrô-

n i c a , as e s m e c t i t a s de cores vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i _ 

po bofe não apresentaram diferenças e n t r e s i , r e v e l a n d o uma 

homogeneidade de composição mineralógica q u a l i t a t i v a , sendo 

formadas por uma m i s t u r a de a r g i l o m i n e r a l , c a u l i n i t a , i l i 

t a , q u a r t z o e a r g i l o m i n e r a i s do grupo das e s m e c t i t a s t a i s 

como n o n t r o n i t a e n o n t r o n i t a b e i d e l i t a . P e l a análise química e 

cãtions trocáveis, o magnésio ê o cãtion trocãvel predomi -

nante seguido p e l o cálcio, sódio e potássio. A predominân 
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c i a dc c a t i o n s d i v a l e n t e s e de sódio f a c i l i t a a t r a n s f o r m a -

ção da e s m e c t i t a p o l i c a t i o n i c a em e s m e c t i t a sódica. As três 

amostras apresentam o elemento f e r r o . Este elemento deve f a 

zer p a r t e dos r e t i c u l a d o s c r i s t a l i n o s da i l i t a , uma vez que 

e s t e a r g i l o m i n e r a l contêm e n t r e 4 a 61 de Fe2(-)3 > e a r g i 

l o m i n e r a l n o n t r o n i t a ou membro da série isomórfica n o n t r o -

n i t a - b e i d e l i t a do grupo da m o n t m o r i l o n i t a ou e s m e c t i t a . A 

capacidade de t r o c a de c a t i o n s , d e t e r m i n a d a p e l o método de 

a z u l de m e t i l e n o p a r a as a r g i l a s de c o r e s v e r m e l h a , verde -

es c u r a e do t i p o b o f e são 70, 80, 60 meq/lOOg de a r g i l a , r e s ^ 

p e c t i v a m e n t e . A área específica d e t e r m i n a d o p e l o método do 

a z u l de m e t i l e n o p a r a as a r g i l a s de c o r e s v e r m e l h a , verde -

2 
esc u r a e do t i p o b o f e sao 499,2; 424,0 e 468,3 m /g ., r e s 

p e c t i v a m e n t e . Pelo método de F i s h e r temos p a r a a a r g i l a de 

2 
cor vermelha 1,14 m /g, p a r a a a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a 

2 2 
0,82 m /g e pa r a a a r g i l a do t i p o b o f e 1,01 m /g. Pelo meto 

do do permeâmetro de B l a i n e , temos p a r a a a r g i l a do cor v e r 

2 2 
melha 10,40 m /g, p a r a a a r g i l a do cor v e r d e - e s c u r a 0,26m /g 

2 

e p a r a a a r g i l a do t i p o b o f e 0,17 m /g. 

I I I . 3 - Métodos 

I I I . 3.1 - Preparação das Amostras 

As três a r g i l a s esmectíticas foram secas ao ar l i . 

v r e em t e m p e r a t u r a ambiente, atê a t i n g i r umidade de a p r o x i -

madamente 101. Nessa condição as amostras foram moidas em 

moinho Simpson, atê passar em p e n e i r a ABNT n ? 200 ( a b e r t u r a 

0,074 mm). As amostras foram a c o n d i c i o n a d a s em sacos plãsti_ 

cos atê serem r e a l i z a d o s os ensaios tecnológicos. 
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111.3.2 - Preparação da Solução de Carbonato de Sódio 

Foram pesados 200 g de c a r b o n a t o de sódio a n i d r o 

e colocados em um balão volumétrico de 1000 m l . Colocou-se 

ãgua d e s t i l a d a , a g i t a n d o - s e até completa dissolução do car 

bonato de sódio. Fi n a l m e n t e completou-se o volume ..... pa r a 

1000 ml com ãgua d e s t i l a d a , a g i t a n d o - s e p a r a homogeneização. 

0 ca r b o n a t o de sódio ê u t i l i z a d o na forma de solução con 

c e n t r a d a na proporção de 100 meq/lOOg de a r g i l a seca, sendo 

usado 5,5 ml de solução em 21 g de a r g i l a . 

111.3.3 - Ensaios Tecnológicos 

Para a realização dos e n s a i o s tecnológicos, f o i 

pesado 21 g de cada amostra e m i s t u r a d o com 5,5 ml de s o l u 

ção de ca r b o n a t o de sódio, na proporção de 100 meq/100g de 

a r g i l a seca, essa q u a n t i d a d e ê baseada no v a l o r da capa c i d a 

de de t r o c a de cãtions u s u a l das e s m e c t i t a s , que ê da ordem 

de 80 meq/100 g de a r g i l a seca ã 100 meq/100 g de a r g i l a se 

ca, v a l o r e s te determinado em vários t r a b a l h o s (SOUZA SAN 

TOS, 1968; ZANDONADI, 1974 e 1978; ASSUNÇÃO, 1979; KIMINAMI 

1981c e 1983 e BARBOSA, 1984). Após a adição do ca r b o n a t o 

de sódio, as amostras foram curadas em câmara úmida, â 100% 

de umidade r e l a t i v a e t e m p e r a t u r a ambiente p o r período de 

24 h. . 

Após a cbtenção da e s m e c t i t a sódica, foram pre 

paradas dispersões em concentrações de 61 em e s m e c t i t a , ou 

s e j a , 21 g de a r g i l a seca em 350 ml de ãgua d e s t i l a d a ; agi_ 

tadas por 20 min e deixadas em repouso p o r um período de 
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24h. 

Uma vez preparadas as dispersões, e s t a s são submetidas 

a três processos,que serão d e s c r i t o s mais a d i a n t e . Para v e r i -

f i c a r a influência do t r a t a m e n t o térmico nas p r o p r i e d a d e s 

reolõgicas foram medidas as v i s c o s i d a d e s plástica e aparente 

e volume do f i l t r a d o segundo o método da PETROBRÃS ( 1 9 6 8 ) , i s 

t o ê, a g i t a - s e a dispersão p o r 5 minutos â 10.000 rpm, t r a n s 

f e r e - s e para o r e c i p i e n t e de um viscosímetro r o t a t i v o t i p o 

FANN, modelo 35A e efetuam-se as l e i t u r a s a 600 e a 300 rpm, 

sendo a v i s c o s i d a d e a p a r e n t e , expressa em c e n t i p o i s e s , dada 

p e l o v a l o r da l e i t u r a a 600 rpm d i v i d i d o p o r d o i s e a v i s c o -

sidade plástica, também em c e n t i p o i s e s , dada p e l a diferença 

das l e i t u r a s p r o c e d i d a s a 600 e a 300 rpm. 0 volume do f i l -

t r a d o , expresso em m i l i l i t r o s , é d e t e r m i n a d o através de um 

f i l t r o p r e nsa ã pressão de 7 k g f / c m 2 , r e c o l h i d o s apôs 30 mi-

nutos'-*-' . Para as medidas das p r o p r i e d a d e s reolõgicas foram 

f e i t a s duas determinações, sendo ap r e s e n t a d a a média dos d o i s 

v a l o r e s . 

Foram determinados com as amostras nos três processos 

os t e o r e s de c a r b o n a t o s e b i c a r b o n a t o s e x i s t e n t e s no e x t r a t o 

do volume do f i l t r a d o r e c o l h i d o apôs 30 m i n u t o s , segundo o 

método d e s c r i t o na referência(EMBRAPA, 1975). 

A s e g u i r serão d e s c r i t o s os três p r o c e s s o s u t i l i z a d o s 

.nesta dissertação. O segundo e o t e r c e i r o procej; 

sos foram f e i t o s como e n s a i o s c o m p l e m e n t a r e s , 

(*) Uma descrição completa sobre métodos de en s a i o s com ben-

t o n i t a p ara f l u i d o s de perfuração encontram-se nas r e f e -

rências (MORO, 1966 e STEFAN, 1966). 
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com base no comportamento a p r e s e n t a d o , p e l a s dispersões de 

e s m e c t i t a s sódicas, quando submetidas ao t r a t a m e n t o térmico 

do p r i m e i r o p r o c e s s o . 

0 t r a t a m e n t o térmico p a r a cada p r o c e s s o , f o i f e i t o com 

as dispersões colocadas em Beckeres de 600 m l , c o b e r t o s com 

p a p e l de alumínio e colocados d e n t r o de uma câmara c l i m a t i z a 

da de marca B l u e - M v t i p o C. 

I I I . 3 . 3 . 1 - P r i m e i r o Processo 

O p r i m e i r o processo c o n s i s t i u em submeter as d i s 

persões d e s c r i t a s a n t e r i o r m e n t e , em t e m p e r a t u r a s de 40,50,70 

e 909C, por períodos de 12,24,48 e 72 h o r a s , apôs o t r a t a m e n 

t o térmico as dispersões foram r e s f r i a d a s â t e m p e r a t u r a ambi 

ente e em seguida determinadas as v i s c o s i d a d e s aparente e 

plástica e o volume do f i l t r a d o , bem como, os t e o r e s de ca r -

bonatos e b i c a r b o n a t o s no volume do f i l t r a d o . Ainda n e s t e p r o 

cesso foram f e i t a s medidas das p r o p r i e d a d e s reolõgicas e teo 

res de carbonatos e b i c a b o r n a t o s nas dispersões sem t r a t a m e n 

t o térmico, que servem como testemunho, e nas dispersões a-

põs diálise, conforme mostra o f l u x o g r a m a da F i g u r a 1. 

As dispersões submetidas â diálise foram preparadas se 

gundo método d e s c r i t o por SOUZA SANTOS ( 1 9 6 8 ) , i s t o é,as d i s 

persões são colocadas em sacos de c e l o f a n e e deixadas em con 

t a t o com a ãgua d e s t i l a d a ; as dispersões foram deixadas d i a -

l i s a n d o por um período de 7 d i a s , sendo a ãgua d e s t i l a d a tro-

cada duas vezes por d i a . 

Uma vez executado o t r a t a m e n t o térmico do p r i m e i r o pro-

cesso, f o i e s c o l h i d a a t e m p e r a t u r a de 909C, t e m p e r a t u r a e s t a 

em que se obteve os melhores r e s u l t a d o s com as p r o p r i e d a d e s 

reolõgicas das dispersões, como serã mostrado no Capítulo IV, 

pa r a execução do segundo e t e r c e i r o p r o c e s s o s . 
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111.3.3.2 - Segundo Processo 

O segundo pr o c e s s o c o n s i s t i u em submeter as d i s -

persões, p r i m e i r o a uma diálise de 7 d i a s e de p o i s ao t r a t a -

mento térmico a t e r m p e r a t u r a de 90?C por períodos de 12, 24, 

48 e 72 horas e em seguida medidas as v i s c o s i d a d e s aparente 

e plástica e volume do f i l t r a d o , bem como os t e o r e s de carbo 

n a t o s e b i c a r b o n a t o s , conforme m o s t r a o f l u x o g r a m a da F i g u r a 

2. 

111.3.3.3 - T e r c e i r o Processo 

O t e r c e i r o p r o c e s s o c o n s i s t i u em submeter as dis-

persões a um t r a t a m e n t o térmico à t e m p e r a t u r a de 909C p o r pe 

ríodos de 12, 24, 48 e 72 h o r a s , sendo, em s e g u i d a , submeti-

da ã diálise de 7 d i a s e medidas as v i s c o s i d a d e s aparente e 

plástica e volume do f i l t r a d o , bem como os t e o r e s de carbona 

t o s e b i c a r b o n a t o s , conforme mostra o f l u x o g r a m a da F i g u r a 

3. 

I I I . 3 . 4 - Análise Estatística 

Com os r e s u l t a d o s o b t i d o s nos três processos f o -

ram estudadas através da análise de regressões l i n e a r e s sim-

p l e s , e x p o n e n c i a i s , p o t e n c i a i s e logarítmicas as i n t e r d e p e n -

dências e x i s t e n t e s e n t r e as v i s c o s i d a d e s aparente e plástica, 

volume do f i l t r a d o e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , b i -

carbo n a t o s e c a r b o n a t o s mais b i c a r b o n a t o s . E s s a s 

análises foram processadas p o r computador IBM. F o i 

u t i l i z a d o o programa S P S S ( S t a t i s t i c a l Package f o r the S o c i a l 
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Sciences) (NIE e t a l l i , 1975). 

O Quadro 1, r e l a c i o n a os t i p o s de a j u s t a m e n t o s , com as 

r e s p e c t i v a s equações u t i l i z a d a s n e s t a dissertação. As l e t r a s 

A e B, representam c o n s t a n t e s . As l e t r a s X e Y referem-se as 

variáveis independentes e dependentes, r e s p e c t i v a m e n t e . Fo 

ram considerados p c o e f i c i e n t e de correlação e o nível de 

significância. 0 c o e f i c i e n t e de correlação expressa o grau 

de r e l a c i o n a m e n t o e n t r e as duas variáveis. Se não e x i s t e cor 

relação e n t r e as duas variáveis,, o c o e f i c i e n t e de correlação 

é zero. Por o u t r o lado se e x i s t e a correlação p e r f e i t a , o 

c o e f i c i e n t e de correlação é i g u a l a - 1. 0 nível de s i g n i f i -

cância e o v a l o r que r e p r e s e n t a o nível pa r a o q u a l a r e l a -

ção e n t r e duas variáveis ê s i g n i f i c a t i v o . Um r e s u l t a d o ê sig_ 

n i f i c a t i v o * se a p r o b a b i l i d a d e c a l c u l a d a ê menor do que 0,05 

ou 51 e, a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a se a p r o b a b i l i d a d e c a l c u l a -

da ê menor do que 0,01 ou I I (SPIEGEL, 1970). 

TIPO DE 
REGRESSÃO 

EQUAÇÃO 

L i n e a r 

Simples 
Y = A + BX 

Logar ítmica Y - A + B l n X 

Exponenci a l 
,, . B X 
Y = Ae 

P o t e n c i a l Y = AX B 

Quadro 1 - Tipos de Aj u s t a m e n t o s e suas 

Equações. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

IV . 1 - Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

Este c a p i t u l o a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s o b t i d o s para as 

p r o p r i e d a d e s reolõgicas, de dispersões de esmectitas sódicas 

apôs os t r a t a m e n t o s térmicos de acordo com os processos ex 

po s t o s no Capítulo I I I . Estes r e s u l t a d o s são comparados com 

as especificações da PETROBRÃS (1 9 6 8 ) , p a r a uso como f l u i d o 

de perfuração de poços de petróleo. 

Quando da utilização de uma a r g i l a esmectítica como 

f l u i d o de perfuração de poços de petróleo, a PETROBRÃS (1968) 

e s p e c i f i c a que: a) a v i s c o s i d a d e a p a r e n t e mínima deve ser 

de 15,0 cP; b) v i s c o s i d a d e plástica mínima deve ser de 4,0cP; 

c) o volume do f i l t r a d o máximo deve ser de 18,0 m l , após 

30 min de filtração. Estes v a l o r e s foram e s t a b e l e c i d o s p a r a 

uma concentração dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% em a r g i l a esmectítica sódica. 

IV.2 - P r i m e i r o Processo 

A Tabela 1, mostra os v a l o r e s o b t i d o s p a r a as viscoso^ 

dades aparente e plástica, volume do f i l t r a d o e t e o r e s de 

carbonatos e b i c a r b o n a t o s de dispersões de a r g i l a s esmectíti_ 

cas, na forma sódica (após t r o c a com c a r b o n a t o de sódio e cu 

r a ) , sem t r a t a m e n t o térmico. A Tabela 2, mostra os - v a l o r e s 

o b t i d o s para as v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e plástica, volume do 

f i l t r a d o e t e o r e s de c a r b o n a t o s e b i c a r b o n a t o s de dispersões 

de esmectitas sódicas , após diálise de 7 d i a s . As Tabelas de 
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3 a 6 e as F i g u r a s de 4 a 15, mostram os v a l o r e s o b t i d o s pa 

r a as v i s c o s i d a d e s aparente e plástica, volume do f i l t r a d o e 

t e o r e s de car b o n a t o s e b i c a r b o n a t o s de dispersões e s m e c t i t a s 

sódicas, apôs t r a t a m e n t o térmico, em t e m p e r a t u r a s de 40, 50, 

70 e 90°C com tempos de 12, 24, 48 e 72 h, p a r a cada tempe-

r a t u r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s reolõgicas 

e t e o r e s de car b o n a t o s e b i c a r b o n a t o s das três amostras de 

a r g i l a s esmectíticas, quando t r a t a d a s com c a r b o n a t o de sódio 

e curadas, sem t r a t a m e n t o térmico, c o n t i d o s na Tabela 1, mos 

tram que a a r g i l a de cor vermelha a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e 

aparente m u i t o e l e v a d a de 48,2 cP; b) v i s c o s i d a d e plástica 

m u i t o b a i x a de 0,2 cP; c) volume do f i l t r a d o de 13,7 m l ; d) 

t e o r e s de carbonatos elevados de 16,0 meq/1; e) t e o r e s . d e bi_ 

ca r b o n a t o s b a s t a n t e elevados de 38,0 meq/1. A a r g i l a de cor 

v e r d e - e s c u r a a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e a p a r e n t e elevada de 

26,5 cP; b) v i s c o s i d a d e plástica b a i x a de 0,5 cP; c) volume 

do f i l t r a d o de 17,0 ml; d) t e o r e s de carbonatos elevados de 

22,0 meq/1; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s b a s t a n t e elevados de 

30,5 meq/1. A a r g i l a do t i p o b o f e a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e 

a p a r e n t e m u i t o b a i x a de 6,0 cP; b) v i s c o s i d a d e plástica de 

4,0 cP ; c) volume do f i l t r a d o elevado de 23,5 m l ; d) t e o r e s 

de c a r b o n a t o s elevados de 22,5 meq/1; e) t e o r e s de b i c a r b o n a 

t o s b a s t a n t e elevados de 33,5 meq/1. 

Em resumo, observa-se que: 1) as três amostras, quando 

t r a t a d a s com ca r b o n a t o de sódio e curadas em t e m p e r a t u r a s am 

b i e n t e , p or um período de 24 h, não s a t i s f a z e m as e s p e c i f i -

cações da PETROBRÃS (1968) ; 2) as amostras de cores vermelha 

e v e r d e - e s c u r a apresentam v i s c o s i d a d e a p a r e n t e m u i t o elevada , 

http://teores.de
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o que conduz a v a l o r e s de v i s c o s i d a d e plástica m u i t o b a i x o s , 

apresentando d e s t a forma características de mu i t o f l o c u l a d a s 

na forma coagulada; 3) a amostra do t i p o b o f e a p r e s e n t a v i s 

cosidades a p a r e n t e e plástica b a i x a s , sendo f l o c u l a d a s , po 

dendo haver separação de f a s e s ; 4) os t e o r e s de b i c a r b o n a t o s 

e l e v a d o s , e v i d e n c i a a presença de cãtions d i s s o l v i d o s , o que 

provavelmente p r e j u d i c a as p r o p r i e d a d e s reolõgicas. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s reolõgicas 

e t e o r e s de car b o n a t o s e b i c a r b o n a t o s das três amostras de 

e s m e c t i t a s sódicas, apôs diálise de 7 d i a s , c o n t i d o s na Tabe 

l a 2, mostram que a a r g i l a de cor vermelha a p r e s e n t a : a) vi_s 

cosidade a p a r e n t e e l e v a d a de 25,3 cP; b) v i s c o s i d a d e plásti-

ca elevada de 8,0 cP; c) volume do f i l t r a d o d e l 3 , 0 ml; d) t e o 

r e s . d e c a r b o n a t o s b a i x o s de 2,2 meq/1; e) t e o r e s de b i c a r b o -

n a t o s de 16,0 meq/1. A a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a a p r e s e n t a : 

a) v i s c o s i d a d e aparente e l e v a d a de 24,8 cP; b) v i s c o s i d a d e 

plástica b a i x a de 3,5 cP; c) volume do f i l t r a d o de 16,5 ml ; 

d) t e o r e s de carbonatos b a i x o s de 2,7 meq/1; e) t e o r e s de bi_ 

c a r b o n a t o s de 16,5 meq/1. A a r g i l a do t i p o b o f e a p r e s e n t a : 

a) v i s c o s i d a d e a p a r e n t e m u i t o b a i x a de 8,0 cP; b) v i s c o s i d a -

de plástica de 5,2 cP; c) volume do f i l t r a d o elevado de 

21,0 m l ; d) t e o r e s de c a r b o n a t o s b a i x o s de 1,5 meq/1; e) teo-

r e s de b i c a r b o n a t o s de 16,0 meq/1. 

Em resumo, observa-se que: 1) par a a a r g i l a de cor ver 

melha, os r e s u l t a d o s das p r o p r i e d a d e s reolõgicas, apôs diãlj. 

se de 7 d i a s , s a t i s f a z e m as especificações da PETROBRAS (1968); 

2) p a r a as a r g i l a s de cor v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , os 

r e s u l t a d o s das p r o p r i e d a d e s reolõgicas, após diálise de 

d i a s , não s a t i s f a z e m as especificações da PETROBRAS (1 9 6 8 ) . 

http://res.de
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3) os r e s u l t a d o s o b t i d o s com as p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s , d a s 

três amostras, após diálise de 7 d i a s , quando comparados com 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s da Tabela 1, ou s e j a , sem t r a t a m e n t o 

térmico, mostram que houve uma m e l h o r i a das propriedades r e o 

lógicas,das dispersões; 4) a diálise d i m i n u i b a s t a n t e os 

t e o r e s de carbonatose b i c a r b o n a t o s , r e d u z i n d o os s a i s s o l u 

v e i s indesejáveis, favorecendo d e s t a maneira as p r o p r i e d a -

des r e o l o g i c a s das dispersões. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s 

e t e o r e s de c a r b o n a t o s e b i c a r b o n a t o s , após t r a t a m e n t o tér 

mico à 40°C de dispersões de esmectitas sódicas, c o n t i d o s na 

Tabela 3 e nas F i g u r a s 4, 5 e 6, mostram que a a r g i l a de cor 

vermelha a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e a p a r e n t e m u i t o e l e v a d a , 

na f a i x a de 38,5 cP (12 h) â 31,7 cP (48 h) , com comporta -

mento d e c r e s c e n t e com o aumento dos tempos de tratamento tér 

mico; b) v i s c o s i d a d e plástica na f a i x a de 2,5 cP (12 h) â 

9,5 cP (72 h ) , com comportamento c r e s c e n t e com o aumento dos 

tempos de t r a t a m e n t o térmico; c) volume do f i l t r a d o p r a t i c a 

mente i n a l t e r a d o , em t o r n o de 13,5 ml; d) t e o r e s de carbona 

t o s elevados, na f a i x a de 13,0 meq/1 (12 h) à ,8,2 meq/1 

(48 h ) , com comportamento d e c r e s c e n t e com o aumento dos tem 

pos de t r a t a m e n t o térmico; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e l e v a -

dos, na f a i x a de 45,7 meq/1 (24 h) â 54,0 meq/1 (48 h ) , com 

comportamento i r r e g u l a r com o aumento dos tempos de t r a t a -

mento térmico. A a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a a p r e s e n t a : a) 

v i s c o s i d a d e a p a r e n t e m u i t o e l e v a d a , na f a i x a de 32,7cP (12h) 

à 40,5 cP (72 h ) , com comportamento c r e s c e n t e com o aumento 

dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; b) v i s c o s i d a d e plástica 

m u i t o b a i x a , em t o r n o de 0,5 cP, com comportamento pouco 
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sensível com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; c) 

volume do f i l t r a d o na f a i x a de 14,2 ml (12 h) a 15,2ml (72h) , 

com comportamento pouco c r e s c e n t e com o aumento dos tempos 

de t r a t a m e n t o térmico; d) t e o r e s de ca r b o n a t o s e l e v a d o s , na 

f a i x a de 25,0 meq/1 (24 h) ã 20,0 meq/1 (72 h ) , com comporta, 

mento ir r e g u l a r corn^ o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; 

e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s m u i t o e l e v a d o s , na f a i x a .de 

44,0 meq/1 (12 h) â 31,2 meq/1 (72 h ) , com comportamento de 

c r e s c e n t e com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico. Ar 

g i l a do t i p o bofe a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e aparente m u i t o 

b a i x a , na f a i x a de 7,7 cP (24 h) ã 9,2 cP (48 h ) , com compor 

tamento i r r e g u l a r com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o t e r 

mico; b) v i s c o s i d a d e plástica em t o r n o de 5,0 cP, com compor 

tamento pouco sensível com o aumento dos tempos de t r a t a m e n -

t o térmico; c) volume do f i l t r a d o m u i t o e l e v a d o , em t o r n o de 

21,5 m l , com comportamento p r a t i c a m e n t e I n a l t e r a d o com o au 

mento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; d) t e o r e s de carbona 

t o s m u i t o e l e v a d o s , na f a i x a de 29,0 meq/1 (24 h) à 22,0 meq/1 

(48 h ) , com comportamento i r r e g u l a r com o aumento dos tempos 

de t r a t a m e n t o térmico; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s m u i t o e l e v a -

dos, em t o r n o de 37,7 meq/1, com comportamento i r r e g u l a r com 

o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico. 

Em resumo, observa-se que: 1) p a r a a a r g i l a de cor v e r 

melha, os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s reolõgicas 

apôs t r a t a m e n t o térmico a 40°C, s a t i s f a z e m as especificações 

da PETROBRÃS ( 1 9 6 8 ) , e x c e t o com o tempo de 12 h; 2) para as 

a r g i l a s de cor v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , os r e s u l t a d o s ob 

t i d o s para as p r o p r i e d a d e s reolõgicas , apôs t r a t a m e n t o t e r mi 

co a 40°C, não s a t i s f a z e m as especificações da PETROBRÃS(1968) ; 

3) os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s reolõgicas,das 
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três amostras, após t r a t a m e n t o térmico a 40°C, quando compa 

rados com os r e s u l t a d o s da Tabela 1, ou s e j a , sem t r a t a m e n -

t o térmico, mostram que houve uma m e l h o r i a das p r o p r i e d a d e s 

reológicas das dispersões; 4) comparando os r e s u l t a d o s o b t i 

dos para as p r o p r i e d a d e s reológicas das dispersões, apõstra 

tamento térmico a 40°C, com os r e s u l t a d o s o b t i d o s após d i a 

l i s e , as três a r g i l a s de cores vermelha, v e r d e - e s c u r a e do 

t i p o bofe apresentam v i s c o s i d a d e a p a r e n t e mais elevada com 

o t r a t a m e n t o térmico de 40°C, enquanto a v i s c o s i d a d e plãsti 

ca a p r e s e n t a v a l o r e s mais elevados com a diálise; 5) para 

as a r g i l a s de cores v e rmelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , 

houve uma m e l h o r i a das p r o p r i e d a d e s reológicas, com o aumen 

t o dos tempos de t r a t a m e n t o térmico a 40°C, de 12 pa r a 72h; 

6) com o t r a t a m e n t o térmico a 40°C, as três a r g i l a s de co 

r e s vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , apresentam um 

aumento dos t e o r e s de b i c a r b o n a t o s , até um determinado tem 

po, esses aumentos p r o v a v e l m e n t e ^ 3 s e r i a m d e v i d o a formação 

de carbonatos ácidos de cálcio e magnésio, formados após a 

t r o c a com o carbonato de sódio, em seguida esses t e o r e s de 

b i c a r b o n a t o s foram d i m i n u i n d o de maneira suave, com o aumen 

f *) 
t o dos tempos de t r a t a m e n t o térmico, t a l v e z v J d e v i d o a de 

(*) Dentro das limitações e x i s t e n t e s d u r a n t e a realização des_ 

t e t r a b a l h o , bem como, em v i r t u d e da c o m p l e x i b i l i d a d e 

dos f a t o r e s e n v o l v i d o s e f i n a l m e n t e d e v i d o a não e s t e -

quiometria das reações e x i s t e n t e s , p r e f e r e - s e u t i l i z a r 

os termos " t a l v e z " e " p r o v a v e l m e n t e " , quando da modela-

gem da fen o m o l o g i a observada no d e c o r r e r d e s t a p e s q u i -

sa. Também o uso destes termos não d e s c a r t a a p o s s i b i l i _ 

.dade da existência de o u t r a s hipóteses que eventualmen-

t e possam t e r s i d o s u f i c i e n t e m e n t e e s c l a r e c i d a na concei 

tuação teórica e na parte experimental, posteriormente desenvol-

v i d a . 
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composição desses b i c a r b o n a t o s , jã que são instáveis, em car 

bonatos; 7) para os t e o r e s de c a r b o n a t o s , as três a r g i l a s de 

cores vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , apresentam com 

portamentos d i f e r e n c i a d o s e n t r e s i e de maneira i r r e g u l a r com 

o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico a 40°C. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s 

e t e o r e s de car b o n a t o s e b i c a r b o n a t o s , após t r a t a m e n t o térmi 

co a 5Q°C, de dispersões de e s m e c t i t a s sódicas, c o n t i d o s na 

Tabela 4 e nas F i g u r a s 7, 8 e 9, mostram que a a r g i l a de c o r 

vermelha a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e l e v a d a , na f a i _ 

xa de 31,5 cP (12 h) â 34,7 cP (72 h ) , com comportamento pou 

co c r e s c e n t e com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; 

b) v i s c o s i d a d e plástica na f a i x a de 7,0 cP (12 h) ã 11,2 cP 

(72 h ) , com comportamento c r e s c e n t e com o aumento dos tempos 

de t r a t a m e n t o térmico; c) volume do f i l t r a d o p r a t i c a m e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

n a l t e r a d o , em t o r n o de 14,0 m l ; d) t e o r e s de carbonatos na 

f a i x a de 9,5 meq/1 (12 h) ã 7,0 meq/1 (72 h ) , com comporta -

mento pouco d e c r e s c e n t e , com o aumento dos tempos de t r a t a -

mento térmico; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e l e v a d o s , em t o r n o 

de 51,0 meq/1, com comportamento i r r e g u l a r com o aumento dos 

tempos de t r a t a m e n t o térmico. A a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a a 

p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e l e v a d a , na f a i x a de 38,0cP 

(12 h) ã 42,7 cP (72 h ) , com comportamento c r e s c e n t e com o 

aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; b) v i s c o s i d a d e plãs_ 

t i c a m u i t o b a i x a , na f a i x a de 0,7 cP (12 h) ã 2,0 cP (72h) , 

com comportamento c r e s c e n t e com o aumento dos tempos de t r a 

tamento térmico; c) volume do f i l t r a d o p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a 

do, em t o r n o de 15,0 m l ; d) t e o r e s de c a r b o n a t o s elevados 

na f a i x a de 18,0 meq/1 (12 h) ã 14,0 meq/1 (72 h ) , com com 
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po r t a m c n t o d e c r e s c e n t e com o aumento dos tempos de t r a t a -

mento térmico; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s mui t o e l e v a d o s , na 

f a i x a de 41,2 meq/1 (12 h) â 52,5 meq/1 (48 h ) , com comporta 

mento i r r e g u l a r com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o têrmi 

co. A a r g i l a do t i p o b o f e a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e aparente 

m u i t o b a i x a , em t o r n o de 9,0 cP, com comportamento pouco sen 

sível com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; b) v i s 

cosidade plástica em t o r n o de 5,5 cP, com comportamento i r r e 

g u i a r com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; c) vo 

lume de f i l t r a d o m u i t o e l e v a d o , na f a i x a de 21,7 ml (12 h) â 

26,0 ml (24 h) , com comportamento i r r e g u l a r com o aumento 

dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; d) t e o r e s de carb o n a t o s na 

f a i x a de 21,5 meq/1 (24 h) â 26,5 meq/1 ( 7 2 h ) , com comporta-

mento i r r e g u l a r com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o têrmi_ 

co; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s m u i t o e l e v a d o s , na f a i x a de 

43,7 meq/1 (24 h) â 32,5 meq/1 (72 h ) , com comportamento i r 

r e g u l a r com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico. 

Em resumo, observa-se que: 1) p a r a a a r g i l a de cor v e r 

melha todos os r e s u l t a d o s o b t i d o s com as p r o p r i e d a d e s r e o l o -

g i c a s , apôs t r a t a m e n t o térmico a 50°C, s a t i s f a z e m as e s p e c i -

ficações da PETR03RÃS (1968) ; 2) p a r a as a r g i l a s de cor v e r 

de-escura e do t i p o b o f e , os r e s u l t a d o s o b t i d o s com as p r o 

p r i e d a d e s reolõgicas, apôs t r a t a m e n t o térmico a 50°C, não 

s a t i s f a z e m as especificações da PETROBRÁS ( 1 9 6 8 ) ; 3) os r e 

s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s reolõgicas, das trêszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

m o s t r a s , apôs t r a t a m e n t o térmico a 50°C, quando comparados 

com os r e s u l t a d o s da Tabela 1 , ou s e j a , sem t r a t a m e n t o térmi_ 

co, mostram que houve uma m e l h o r i a das p r o p r i e d a d e s reolõgi-

cas das dispersões; 4) comparando os r e s u l t a d o s o b t i d o s pa 
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r a as p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s das dispersões, após t r a t a m e n 

t o térmico a 50°C, com os r e s u l t a d o s o b t i d o s apés diálise, a 

a r g i l a de cor vermelha a p r e s e n t a melhores p r o p r i e d a d e s reolõ 

g i c a s com t r a t a m e n t o térmico a 50°C, a a r g i l a de cor verde -

escura apresenta v i s c o s i d a d e a p a r e n t e mais elevada com . o 

t r a t a m e n t o térmico a 50°C e v i s c o s i d a d e plástica mais e l e v a -

da com a diálise, a a r g i l a do t i p o b o f e a p r e s e n t a r e s u l t a d o s 

semelhantes com o t r a t a m e n t o térmico e com a diálise; 5) pa 

r a as a r g i l a s de cores vermelha e v e r d e - e s c u r a , houve uma me 

l h o r i a das p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s , com o aumento dos tempos 

de t r a t a m e n t o térmico a 50°C, de 12 p a r a 72 h. Para a. arg^L 

l a do t i p o b o f e houve pouca variação das p r o p r i e d a d e s r e o l o -

g i c a s com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico a 50 C, 

de 12 p a r a 72 h; 6) de maneira análoga ao t r a t a m e n t o térmico 

a 40°C, os t e o r e s de b i c a r b o n a t o s , p a r a as três a r g i l a s de 

cores v ermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , com o t r a t a m e n -

t o térmico a 50°C, aumentaram até um deter m i n a d o tempo e em 

seguida esses t e o r e s de b i c a r b o n a t o s foram levemente d i m i n u -

i n d o ; 7) os t e o r e s de c a r b o n a t o s , p a r a as três a r g i l a s de 

cores vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , com t r a t a m e n t o 

térmico a 50°C, d i m i n u i r a m até um deter m i n a d o tempo e em se 

guida permaneceram quase c o n s t a n t e s . E" i n t e r e s s a n t e observar 

o comportamento oposto apresentado p e l o s t e o r e s de carbona 

t o s em relação aos t e o r e s de b i c a r b o n a t o s . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s 

e t e o r e s de carb o n a t o s e b i c a r b o n a t o s , apôs t r a t a m e n t o térmi 

co a 70°C de dispersões de e s m e c t i t a s sódicas, c o n t i d o s na 

Tabela 5 e nas F i g u r a s 10, 11 e 12, mostram que a a r g i l a de 

cor vermelha a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e l e v a d a , na 
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f a i x a de 37,5 cP (12 h) a 58,5 cP (48 h ) , com comportamento 

p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d o , com o aumento dos tempos de t r a t a -

mento térmico; b) v i s c o s i d a d e plástica na f a i x a de 9,7 cP 

(12 h) á 11,5 cP (72 h ) , com comportamento pouco c r e s c e n t e , 

com o aumentp dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; c) volume, do 

f i l t r a d o p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d o , em t o r n o de 15,5 m l ; d) 

t e o r e s de carbonatos p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d o em t o r n o 

de 6,0 meq/1; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e l e v a d o s , na f a i x a 

de 53,0 meq/1 (24 h) à 47,5 meq/1 (72 h ) , com comportamento 

pouco d e c r e s c e n t e com o aumento de t r a t a m e n t o térmico. A ar 

g i l a de cor v e r d e - e s c u r a a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e aparente 

e l e v a d a , na f a i x a de 41,5 cP (12 h) â 48,2 cP (72 h ) , com 

comportamento c r e s c e n t e com o aumento dos tempos de t r a t a -

mento térmico; b) v i s c o s i d a d e plástica na f a i x a de 2,0 cP 

(12 h) â 3,2 cP (72 h ) , com comportamento pouco c r e s c e n t e , 

com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; c)volume do 

f i l t r a d o na f a i x a de 16,5 ml (24 h) â 18,5 ml (72 h ) , com 

comportamento pouco c r e s c e n t e com o aumento dos tempos de 

t r a t a m e n t o térmico; d) t e o r e s de c a r b o n a t o s em t o r n o de 

12,0 meq/1, com comportamento i r r e g u l a r com o aumento dos 

tempos de t r a t a m e n t o térmico; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e l e 

vados, em t o r n o de 51,0 meq/1, com comportamento i r r e g u l a r 

com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico. A a r g i l a 

do t i p o b o f e a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e a p a r e n t e b a i x a , em 

t o r n o de 6,5 cP, com comportamento p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d o 

com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; b) v i s c o s i -

dade plástica em t o r n o de 4,2 cP, com comportamento p r a t i c a 

mente i n a l t e r a d o com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o t e r 

mico; c) volume do f i l t r a d o e l e v a d o , na f a i x a de 25,0 ml 
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(12 h) a 27,2 ml (72 h ) , com comportamento pouco c r e s c e n t e 

com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; d) t e o r e s de 

carbonatos elevados, na f a i x a de 21,5 meq/1 (12 h) a 28,5meq/l 

(48 h ) , com comportamento c r e s c e n t e com o aumento dos tempos 

de t r a t a m e n t o térmico; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s elevados,na 

f a i x a de 44,0 meq/1 (12 h) a 28,5 meq/1 (72 h ) , com comporta 

mento b a s t a n t e d e c r e s c e n t e com o aumento dos tempos de t r a t a 

mento térmico. 

Em resumo, observa-se que: 1) para a a r g i l a de cor v e r 

melha, todos os r e s u l t a d o s o b t i d o s com as p r o p r i e d a d e s reolõ 

g i c a s , apôs t r a t a m e n t o térmico a 70°C, s a t i s f a z e m as e s p e c i -

ficações da PETROBRÁS ( 1 9 6 8 ) ; 2) p a r a as a r g i l a s de cor ver 

de-escura e do t i p o b o f e , os r e s u l t a d o s o b t i d o s com as p r o 

p r i e d a d e s reolõgicas, apôs t r a t a m e n t o térmico a 70°C, não sa 

t i s f a z e m as especificações da ;PETROBRÂS (1968) ; 3) os r e s u l -

tados o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s reolõgicas, após t r a t a m e n 

t o térmico a 70°C, quando comparados com os r e s u l t a d o s da Ta 

b e l a 1, ou s e j a , sem t r a t a m e n t o térmico, mostram que houve 

uma m e l h o r i a das p r o p r i e d a d e s reolõgicas das dispersões; 4) 

comparando os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s reolõ-

g i c a s das dispersões, apôs t r a t a m e n t o térmico a 70°C, com os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s apôs diálise, a a r g i l a de cor vermelha a 

p r e s e n t a melhores p r o p r i e d a d e s reolõgicas com t r a t a m e n t o tér 

mico a 70°C, a a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a a p r e s e n t a v i s c o s i -

dade aparente mais elevada com o t r a t a m e n t o térmico a 70°C e 

v i s c o s i d a d e plástica mais elevada com a diálise, a a r g i l a do 

t i p o b ofe a p r e s e n t a melhores p r o p r i e d a d e s reolõgicas com a 

diálise; 5) pa r a as a r g i l a s de co r e s v e r m e l h a e verde escu 

r a , houve uma m e l h o r i a das p r o p r i e d a d e s reolõgicas com o au 
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mento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico a 70°C, de 12 para 

72 h. Para a a r g i l a do t i p o b ofe as p r o p r i e d a d e s ireolõgicas 

p r a t i c a m e n t e não v a r i a r a m com o aumento dos tempos de t r a t a -

mento térmico a 70°C, de 12 p a r a 72 h; 6) os t e o r e s de b i c a r 

b onatos,para as três a r g i l a s de cores v e r m e l h a , v e r d e - e s c u r a 

e do t i p o b o f e , após t r a t a m e n t o térmico a 70°C, aumentam brus 

camente no início do t r a t a m e n t o , e em seguid a diminuem de 

maneira suave, apresentando um comportamento análogo aos dos 

t r a t a m e n t o s térmicos de 40 e 50°C; 7) os t e o r e s de carbona -

t o s , para as três a r g i l a s de cores v e r m e l h a , v e r d e - e s c u r a e 

do t i p o b o f e , com o t r a t a m e n t o térmico a 50°C,tiveram um 

comportamento oposto ao apresentado p e l o s t e o r e s de b i c a r b o -

n a t o s . As a r g i l a s de co r e s vermelha e v e r d e - e s c u r a apresen -

tam uma diminuição b r u s c a dos t e o r e s de c a r b o n a t o s no início 

do t r a t a m e n t o térmico e em seguid a permanecem : p r a t i c a m e n t e 

c o n s t a n t e s . A a r g i l a do t i p o b o f e a p r e s e n t a um comportamento 

d i f e r e n t e , com o aumento dos t e o r e s de ca r b o n a t o s n o início 

do t r a t a m e n t o térmico e em s e g u i d a permanece praticamente cons 

t a n t e . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s para as p r o p r i e d a d e s reológicas e 

t e o r e s de c a r b o n a t o s e b i c a r b o n a t o s , após t r a t a m e n t o térmico 

a 90°C de dispersões de e s m e c t i t a s sódicas, c o n t i d a s na Tabe 

l a 6 e nas F i g u r a s 13, 14 e 15, mostram que a a r g i l a de cor 

vermelha a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e l e v a d a , p r a t i c a 

mente c o n s t a n t e , em t o r n o de 43,2 cP; b) v i s c o s i d a d e plásti-

ca e l e v a d a , na f a i x a de 12,5 cP (12 h) ã 17,5 cP (72 h ) , com 

comportamento c r e s c e n t e , com o aumento dos tempos de t r a t a -

mento térmico; c) volume do f i l t r a d o p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d o , 

em t o r n o de 15,5 ml; d) t e o r e s de c a r b o n a t o s na f a i x a de 
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4,5 meq/1 (12 h) ã 7,5 meq/1 (72 h ) , com comportamento pou 

co c r e s c e n t e , com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; 

e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e l e v a d o s , na f a i x a de 52,5 meq/1 

(12 h) ã 41,5 meq/1 (72 h ) , com comportamento d e c r e s c e n t e com 

o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico. A a r g i l a de cor 

v e r d e - e s c u r a a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e l e v a d a , em 

t o r n o de 40,0 cP, com comportamento p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d o , 

com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; b) v i s c o s i d a 

de plástica ele v a d a , na f a i x a de 4,0 cP (12 h) à 10,0 cP 

(72 h) , com comportamento c r e s c e n t e com o aumento dos tempos 

de t r a t a m e n t o térmico; c) volume do f i l t r a d o praticamente cons 

t a n t e , em t o r n o 20,0 m l ; d) t e o r e s de carbonatos na f a i x a de 

11,0 meq/1 (12 h) ã 13,0 meq/1 (72 h ) , com comportamento pou 

co c r e s c e n t e com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; 

e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e l e v a d o s , na f a i x a de 50,5 meq/1 

C12 h) â 47,0 meq/1 (72 h ) , com comportamento pouco decres -

cen t e com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico. A argi^ 

l a do t i p o b o f e a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e a p a r e n t e b a i x a , em 

t o r n o de 8,0 cP, com comportamento p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d o 

com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; b) v i s c o s i d a 

de plástica em t o r n o de 5,0 cP, com comportamento i r r e g u l a r 

com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; c) volume do 

f i l t r a d o e l e v a d o , em t o r n o de 25,0 m l , com comportamento p r a 

t i c a m e n t e c o n s t a n t e com o aumento dos tempos de tratamento tér 

mico; d) t e o r e s de c a r b o n a t o s e l e v ados,'na f a i x a de 22,5meq/l 

(12 h) ã 28,5 meq/1 (72 h ) , com comportamento c r e s c e n t e com 

o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; e) t e o r e s de bi. 

carbo n a t o s e l e v a d o s , na f a i x a de 36,5 meq/1 (12 h) à 28,5meq/l 

(48 h ) , com comportamento pouco d e c r e s c e n t e com o aumento dos 

tempos de t r a t a m e n t o térmico. 
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Em resumo, observa-se que: 1) par a a a r g i l a de cor v e r 

melha, todos os r e s u l t a d o s o b t i d o s com as p r o p r i e d a d e s r e o -

lõgicas, apôs t r a t a m e n t o térmico a 90°C, s a t i s f a z e m as espe 

cificações da P ET RO BRÁS ( 1 9 6 8 ) ; 2) para a a r g i l a de cor v e r 

f *1 

d e - e s c u r a v e do t i p o b o f e os r e s u l t a d o s o b t i d o s com as pro 

pr i e d a d e s reolõgicas, apôs t r a t a m e n t o térmico a 90°C, não sa 

t i s f a z e m as especificações da PETROBRAS (1968) ; 3) os r e s u l -

tados o b t i d o s para as p r o p r i e d a d e s reolõgicas das três amos-

t r a s , apôs t r a t a m e n t o térmico a 90°C, quando comparados com 

os r e s u l t a d o s da Tabela 1, ou s e j a , sem t r a t a m e n t o térmico , 

mostram que houve uma m e l h o r i a das p r o p r i e d a d e s . ; reolõgicas 

das dispersões; 4) comparando os r e s u l t a d o s o b t i d o s para as 

p r o p r i e d a d e s reolõgicas das dispersões, apôs t r a t a m e n t o t e r 

mico a 90°C, com os r e s u l t a d o s o b t i d o s apôs diálise, as ar g i ^ 

l a s de cores vermelha e ve r d e - e s c u r a apresentam melhores pro 

pr i e d a d e s reolõ 0icas com t r a t a m e n t o térmico a 90°C, a a r g i 

l a do t i p o b o f e a p r e s e n t a r e s u l t a d o s semelhantes com o t r a t a 

mento térmico a 90°C e a diálise; 5) p a r a as a r g i l a s de co 

r e s vermelha e v e r d e - e s c u r a , houve uma m e l h o r i a das p r o p r i e -

dades reolõgicas com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o tér 

mico a 90°C, de 12 para 72 h. Para a a r g i l a do t i p o b ofe as 

p r o p r i e d a d e s reolõgicas p r a t i c a m e n t e não v a r i a r a m com o au 

mento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico a 90°-C, de 12 par a 

72 h; 6) os t e o r e s de b i c a r b o n a t o s , p a r a as três a r g i l a s de 

core s vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , apôs t r a t a m e n t o 

térmico a 90°C, aumentaram no i n i c i o do t r a t a m e n t o térmico, 

(*) A a r g i l a de cor ve r d e - e s c u r a não s a t i s f e z as e s p e c i f i c a 

ções da PETROBRAS (1968) d e v i d o ao volume do f i l t r a d o que 

apresentou v a l o r e s acima de 18,0 m l . 
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a t i n g i n d o um máximo, e em seguida diminuíram tornando-se p r a 

t i c a m e n t e c o n s t a n t e , de maneira análoga aos t r a t a m e n t o s t e r 

micos ã 40, 50 e 70°C;7) os t e o r e s de c a r b o n a t o s , para as 

três a r g i l a s de cores v e r m e l h a , v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , 

com o t r a t a m e n t o térmico a 90°C, t i v e r a m um comportamento o 

p o s t o ao apresentado p e l o t e o r e s de b i c a r b o n a t o s . As a r g i l a s 

de cores vermelha e v e r d e - e s c u r a apresentam uma diminuição 

brusca dos t e o r e s de c a r b o n a t o s no início do t r a t a m e n t o tér 

mico e em seguida apresentam um aumento suave, com o aumento 

dos tempos de t r a t a m e n t o térmico. A a r g i l a do t i p o b o f e a 

p r e s e n t a um comportamento d i f e r e n t e , p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e 

no início do t r a t a m e n t o térmico, seguid a de um aumento dos 

t e o r e s de c a r b o n a t o s , com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o 

térmico. 

IV.3 - Segundo Processo 

A Tabela 7 e a F i g u r a s de 16 a 18, mostram os v a l o r e s 

o b t i d o s p a r a as v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e plástica, volume do 

f i l t r a d o e t e o r e s de c a r b o n a t o s e b i c a r b o n a t o s de dispersões 

de e s m e c t i t a s sódicas, apôs diálise de 7 d i a s , seguida de 

t r a t a m e n t o térmico a 90°C; com tempos de 12, 24, 48 e 72 h . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s reolõgicas 

e t e o r e s de c a r b o n a t o s e b i c a r b o n a t o s das três amostras de 

a r g i l a s esmectíticas sódicas, após diálise de 7 d i a s e t r a 

tamento térmico a 90°C, c o n t i d o s na Ta b e l a 7 e nas i F i g u r a s 

16, 17 e 18, mostram que a a r g i l a de c o r vermelha a p r e s e n t a : 

a) v i s c o s i d a d e aparente e l e v a d a , em t o r n o de 34,0 cP, com 

comportamento i r r e g u l a r com o aumento dos tempos de tr a t a m e n 
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t o térmico; b) v i s c o s i d a d e plástica e l e v a d a , na f a i x a de 

6,5 cP (12 h) â 12,0 cP (72 h ) , com comportamento c r e s c e n t e 

com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; c) volume do 

f i l t r a d o em t o r n o de 14,0 m l , com comportamento p r a t i c a m e n t e 

i n a l t e r a d o com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico;d) 

t e o r e s de car b o n a t o s n u l o s ; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s na f a i 

xa de 32,0 meq/1 (24 h) à 22,5 meq/1 (72 h ) , com comportamen 

t o i r r e g u l a r com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico . 

A a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e apa -

r e n t e e l e v a d a , em t o r n o de 38,0 cP, com comportamento i r r e g u 

l a r com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; b) v i s c o 

sidade plástica b a i x a , em t o r n o de 3,0 cP, com comportamen-

t o p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d o com o aumento dos tempos de t r a t a 

mento térmico; c) volume do f i l t r a d o em t o r n o de 20,0 ml,com 

comportamento p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e com b aumento dos tem 

pos de t r a t a m e n t o térmico; d) t e o r e s de c a r b o n a t o s p r a t i c a -

mente n u l o s ; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e l e v a d o s , na f a i x a de 

30,0 meq/1 (12 h) à 22,0 meq/1 (72 h ) , com comportamento i r 

r e g u l a r com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico. A ar 

g i l a do t i p o bofe a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e a p a r e n t e b a i x a , 

em t o r n o de 12,0 cP, com comportamento c o n s t a n t e com o aumen 

t o dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; b) v i s c o s i d a d e plástica 

em t o r n o de 5,5 cP, com comportamento p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e 

com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; c) volume do 

f i l t r a d o e l e v a d o , em t o r n o de 23,0 m l , com comportamento cons 

t a n t e com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; d) teo-

r e s de c a r b o n a t o s p r a t i c a m e n t e n u l o s ; e) t e o r e s de b i c a r b o n a 

t o s em t o r n o de 24,0 meq/1, com comportamento p r a t i c a m e n t e 

i n a l t e r a d o com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico. 
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Em resumo, observa-se que: 1) p a r a a a r g i l a de cor 

vermelha, todos os r e s u l t a d o s o b t i d o s com as propriedades reo 

lógicas, após diálise e t r a t a m e n t o térmico a 90°C, s a t i s f a -

zem as especificações da PETROBRÃS (1968) ; 2) p a r a as a r g i 

l a s de cor v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , os r e s u l t a d o s o b t i _ 

dos com as p r o p r i e d a d e s reolõgicas, após diálise e t r a t a m e n -

t o térmico a 90°C, não s a t i s f a z e m as especificações da PETRO 

BRÁS ( 1 9 6 8 ) ; 3) comparando os r e s u l t a d o s o b t i d o s para as pro 

proedades reolõgicas, após diálise e t r a t a m e n t o térmico a 

90°C, com os r e s u l t a d o s o b t i d o s após diálise ( p r i m e i r o p r o -

c e s s o ) , as a r g i l a s de cor vermelha e do t i p o b o f e , apresen -

tam melhores p r o p r i e d a d e s reolõgicas com a diálise e t r a t a -

mento térmico a 90°C (segundo p r o c e s s o ) . A a r g i l a de cor ver 

de-escura a p r e s e n t a melhores p r o p r i e d a d e s reolõgicas com a 

diálise ( p r i m e i r o p r o c e s s o ) ; 4) comparando os r e s u l t a d o s ob 

t i d o s para as p r o p r i e d a d e s reolõgicas das dispersões, apôs 

diálise e t r a t a m e n t o térmico a 90°C (segundo p r o c e s s o ) , com 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s apôs t r a t a m e n t o térmico a 90°C (primei_ 

r o p r o c e s s o ) , as a r g i l a s de co r e s vermelha e v e r d e - e s c u r a a 

presentam melhores p r o p r i e d a d e s reolõgicas com o t r a t a m e n t o 

térmico a 90°C,(primeiro p r o c e s s o ) . A a r g i l a do t i p o b o f e a 

p r e s e n t a melhores p r o p r i e d a d e s reolõgicas com a diálise e o 

t r a t a m e n t o térmico a 90°C (segundo p r o c e s s o ) ; 5) os t e o r e s de 

b i c a r b o n a t o s , com a diálise e o t r a t a m e n t o térmico a 90 C 

(segundo processo) , p a r a as três a r g i l a s de cores vermelha , 

v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , apresentam comportamento seme-

lha n t e s ao t r a t a m e n t o térmico a 90°C ( p r i m e i r o p r o c e s s o ) , ou 

s e j a , com um aumento no início do t r a t a m e n t o térmico e em se 

gu i d a uma l i g e i r a diminuição, com o aumento dos tempos de 
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t r a t a m e n t o térmico; 6) os t e o r e s de c a r b o n a t o s , com a diãli 

se e o t r a t a m e n t o térmico a 90°C para as três a r g i l a s de co 

r e s vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , apresentam v a l o 

r e s m u i t o b a i x o s , p r a t i c a m e n t e n u l o s . 

IV.4 - T e r c e i r o Processo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 

A Tabela 8 e as F i g u r a s de 19 a 2 1 , mostram os v a l o 

r e s o b t i d o s p a r a as v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e plástica, volume 

do f i l t r a d o e t e o r e s de c a r b o n a t o s e b i c a r b o n a t o s de d i s p e r -

sões de e s m e c t i t a s sódicas, .apôs t r a t a m e n t o a 90°C e diá 

l i s e de 7 d i a s . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s para as p r o p r i e d a d e s reolõgicas 

e t e o r e s de carbonatos e b i c a r b o n a t o s das três amostras de ar 

g i l a s esmectíticas sódicas, apôs t r a t a m e n t o térmico a 90°C e 

diálise, c o n t i d o s na Tabela 8 e nas F i g u r a s 19, 20 e 2 1 , mos 

tram que a a r g i l a de cor vermelha a p r e s e n t a : a) viscosidade a 

p a r e n t e e l e v a d a , na f a i x a de 24,5 cP (12 h) a 29,0 cP ( 7 2 h ) , 

com comportamento pouco c r e s c e n t e com o aumento dos tempos de 

t r a t a m e n t o térmico; b) v i s c o s i d a d e plástica e l e v a d a , na f a i . 

xa de 10,0 cP (12 h) â 15,0 cP (7 2 h ) , com comportamento cres 

cente com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; c) vo 

lume do f i l t r a d o em t o r n o de 3,5 m l , com comportamento p r a 

t i c a m e n t e i n a l t e r a d o com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o 

térmico; d) t e o r e s de c a r b o n a t o s b a i x o s , em t o r n o de l,5meq/l, 

com comportamento p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e com o aumento dos 

tempos de t r a t a m e n t o térmico; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s na 

f a i x a de 16,5 meq/1 (48 h) â 21,5 meq/1 (72 h),com comporta-

mento i r r e g u l a r com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o têrmji 
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co. A a r g i l a de cor ve r d e - e s c u r a a p r e s e n t a : a) v i s c o s i d a d e a 

p a r e n t e elevada, na f a i x a de 23,5 cP (48 h) â 31,0 cP (7210, 

com comportamento i r r e g u l a r com o aumento dos tempos de t r a 

tamento térmico; b) v i s c o s i d a d e plástica ele v a d a , na f a i x a 

de 6,0 cP (12 h) à 9,5 cP (72 h ) , com comportamento c r e s c e n -

t e com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; c) volume 

do f i l t r a d o em t o r n o de 18,0 m l , com comportamento p r a t i c a -

mente i n a l t e r a d o com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o tér 

mico; d) t e o r e s de ca r b o n a t o s na f a i x a de 1,5 meq/1 (24 h) à 

2,5 meq/1 (72 h ) , com comportamento p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e 

com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; e) t e o r e s de 

b i c a r b o n a t o s na f a i x a de 17,5 meq/1 (24 h) ã 24,0 meq/1 (72h), 

com comportamento i r r e g u l a r com o aumento dos tempos de t r a 

tamento térmico. A a r g i l a do t i p o bofe a p r e s e n t a : a) v i s c o s i 

dade aparente b a i x a , em t o r n o de 9,5 cP, com comportamento 

p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d o com o aumento dos tempos de t r a t a m e n 

t o térmico; b) v i s c o s i d a d e plástica em t o r n o de 6,0 cP, com 

comportamento p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d o com o aumento dos tem 

pos de t r a t a m e n t o térmico; c) volume do f i l t r a d o e l e v a d o , em 

t o r n o de 23,0 m l , com comportamento i r r e g u l a r com o aumento 

dos tempos de t r a t a m e n t o térmico; d) t e o r e s de carbonatos bai_ 

xos, na f a i x a de 0,0 meq/1 (12 h) á 3,0 meq/1 (72 h ) , com 

comportamento pouco c r e s c e n t e com o auraento dos tempos de 

t r a t a m e n t o térmico; e) t e o r e s de b i c a r b o n a t o s na f a i x a de 

23,0 meq/1 (12 h) ã 15,0 meq/1 (72 h ) , com comportamento pou 

co d e c r e s c e n t e com o aumento dos tempos de t r a t a m e n t o térmi-

co. 

. Em resumo, observa-se que: 1) p a r a a a r g i l a de cor 

vermelha, todos os r e s u l t a d o s o b t i d o s com as propriedades reo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- . 

ffFPb/BIBLIOTECAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ pM,!  
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lógicas, apôs t r a t a m e n t o térmico â 90°C e diálise, s a t i s f a 

zem as especificações da PETROBRÃS ( 1 9 6 8 ) ; 2) p a r a a a r g i l a 

d"e cor v e r d e - e s c u r a os r e s u l t a d o s com as p r o p r i e d a d e s reolõ-

g i c a s , apôs t r a t a m e n t o térmico a 90°C e diálise, s a t i s f a z e m 

as especificações da PETROBRÃS ( 1 9 6 8 ) , e x c e t o para o tempo 

de 12 h, em que o volume do f i l t r a d o a p r e s e n t o u v a l o r maior 

que 18,0 ml (máximo e s p e c i f i c a d o p e l a PETROBRÃS , 1968); 3) 

p a r a a a r g i l a do t i p o b o f e , todos os r e s u l t a d o s o b t i d o s para 

as p r o p r i e d a d e s reolõgicas, apôs t r a t a m e n t o térmico a 90°C e 

diálise, não s a t i s f a z e m as especificações da PETROBRÃS (1968); 

4) comparando os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s reo 

lógicas das dispersões, apôs t r a t a m e n t o térmico a 90°C e d i a 

l i s e ( t e r c e i r o p r o c e s s o ) , com os r e s u l t a d o s o b t i d o s apôs dia_ 

l i s e ( p r i m e i r o p r o c e s s o ) , as três a r g i l a s esmectíticas de c£ 

r e s vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , apresentam melho 

r e s r e s u l t a d o s com o t r a t a m e n t o térmico a 90°C e diálise (te r 

c e i r o p r o c e s s o ) ; 5) comparando os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a 

as p r o p r i e d a d e s reolõgicas das dispersões, apôs t r a t a m e n t o 

térmico a 90°C e diálise ( t e r c e i r o p r o c e s s o ) , com os r e s u l t a ^ 

dos o b t i d o s apôs t r a t a m e n t o térmico a 90°C ( p r i m e i r o proces 

so) , a a r g i l a de c o r vermelha a p r e s e n t a melhores p r o p r i e d a -

des reolõgicas com o t r a t a m e n t o térmico a 90°C ( p r i m e i r o p r o 

cesso, as a r g i l a s de cor v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e apresen 

tam melhores p r o p r i e d a d e s reolõgicas com o t r a t a m e n t o térmi-

co a 90°C e diálise ( t e r c e i r o p r o c e s s o ) ; 6) comparando os r e 

s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as p r o p r i e d a d e s reolõgicas das d i s p e r -

sões, apôs t r a t a m e n t o térmico a 90°C e diálise ( t e r c e i r o p r o 

c e s s o ) , com os r e s u l t a d o s o b t i d o s apôs diálise e t r a t a m e n t o 

térmico a 90 C (segundo p r o c e s s o ) , as a r g i l a s de cores verme 
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l h a e v e r d e - e s c u r a apresentam melhores p r o p r i e d a d e s r e o l o g i -

cas com o t r a t a m e n t o térmico a 90°C e diálise ( t e r c e i r o p r o 

c e s s o ) , i s s o o c o r r e , p r o v a v e l m e n t e d e v i d o a influência do 

t r a t a m e n t o térmico, antes da diálise, na reação de t r o c a dos 

cátions trocáveis p e l o ; sódio, sendo em seguida esses cã-

t i o n s e l i m i n a d o s p e l a diálise. A a r g i l a do t i p o b o f e apresen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  —  

t a comportamento d i f e r e n t e , com melhores p r o p r i e d a d e s r c o l o -

g i c a s com a diálise e t r a t a m e n t o térmico a 90°C (segundo p r o 

ce s s o ) ; 7) os t e o r e s de b i c a r b o n a t o s , com o t r a t a m e n t o têrmi 

co a 90°C e diálise ( t e r c e i r o p r o c e s s o ) , p a r a as a r g i l a s de 

cores vermelha e v e r d e - e s c u r a apresentam comportamento d i f e 

r e n t e ao apresentado p e l a diálise e t r a t a m e n t o térmico a 

90°C (segundo p r o c e s s o ) , com uma tendência de aumento desses 

t e o r e s de b i c a r b o n a t o s , com o aumento dos tempos de t r a t a m e n 

t o térmico. A a r g i l a do t i p o b o f e a p r e s e n t a t e o r e s de b i c a r -

bonatos com um aumento no i n i c i o do t r a t a m e n t o térmico, se_ 

guido de uma diminuição, com o aumento dos tempos de t r a t a -

mento térmico; 8) os t e o r e s de c a r b o n a t o s , com o t r a t a m e n t o 

térmico a 90°C e diálise ( t e r c e i r o p r o c e s s o ) , para as três 

a r g i l a s de cores vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , apre; 

sentam v a l o r e s b a i x o s , porém s u p e r i o r e s aos o b t i d o s com a 

diálise e o t r a t a m e n t o térmico a 90°C (segundo p r o c e s s o ) , e 

com comportamento p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e , com o aumento dos 

tempos de t r a t a m e n t o térmico. 

Uma análise g l o b a l dos estudos a p r e s e n t a d o s dentro dos 

três processos de t r a t a m e n t o térmico demonstra que a a r g i l a 

de cor vermelha a p r e s e n t a melhores r e s u l t a d o s das p r o p r i e d a -

des r e o l o g i c a s , tornando-se adequada p a r a uso como f l u i d o s ;de 

perfuração; a a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a sé apresentou resujL 
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tados de suas p r o p r i e d a d e s reolõgicas adequadas p a r a uso co 

mo f l u i d o s de perfuração, com o t e r c e i r o processo e a a r g i l a 

db t i p o b o f e não apresentou p r o p r i e d a d e s reolõgicas adequa -

das para uso como f l u i d o s de perfuração, com os três proc.es 

sos de t r a t a m e n t o . 

OBSERVAÇÕES GERAIS 

1) As três a r g i l a s de cores vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o 

b o f e quando t r a t a d a s com c a r b p n a t o de sõdio, na proporção 

de 100 meq/lOOg de a r g i l a e curadas, em t e m p e r a t u r a ambi 

e n t e , por um período de 24 h, não s a t i s f a z e m as e s p e c i f i -

cações da PETROBRÂS ( 1 9 6 8 ) . 

2) A diálise d i m i n u i u b a s t a n t e os t e o r e s de c a r b o n a t o s e bi. 

c a r b o n a t o s , com i s s o r e d u z i n d o os s a i s solúveis i n d e s e j a 

v e i s , melhorando as p r o p r i e d a d e s reolõgicas das d i s p e r 

soes. 

3) As três a r g i l a s de cores v e r m e l h a , v e r d e - e s c u r a e do t i p o 

b o f e , quando t r a t a d a s termicamente em t e m p e r a t u r a s na f a i _ 

xa de 40 ã 90°C ( p r i m e i r o p r o c e s s o ) , melhoram b a s t a n t e 

as p r o p r i e d a d e s reolõgicas das dispersões, sendo o e f e i -

t o mais marcante nas a r g i l a s de co r e s vermelha e verde-e_s 

c u r a . 

4) Com o aumento da t e m p e r a t u r a , no t r a t a m e n t o térmico ( p r i -

m e iro p r o c e s s o ) , de 40 ã 90°C e com o aumento dos tempos 

de 12 ã 72 h, para cada t e m p e r a t u r a , houve uma m e l h o r i a 

das p r o p r i e d a d e s reolõgicas, pa r a as a r g i l a s de cores v e r 

melha e v e r d e - e s c u r a . A a r g i l a do t i p o b o f e apresentou com 

http://proc.es
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portamento i r r e g u l a r . 

Para as a r g i l a s de cores vermelha e v e r d e - e s c u r a o t r a t a -

mento térmico ( p r i m e i r o p r o c e s s o ) melhorou b a s t a n t e as 

p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s , no início do t r a t a m e n t o t e r m i -

co, p r i n c i p a l m e n t e em t e m p e r a t u r a s mais severas da ordem 

de 70 e 90°C. Esse comportamento, p r o v a v e l m e n t e s e r i a de 

v i d o a influência da t e m p e r a t u r a na reação de t r o c a de cã 

t i o n s . 

Com a diálise mais o t r a t a m e n t o térmico a 90°C (segundo pro 

cesso) as a r g i l a s de cores vermelha e v e r d e - e s c u r a , apre_ 

sentam r e s u l t a d o s i n f e r i o r e s ao t r a t a m e n t o térmico a 90°C 

( p r i m e i r o p r o c e s s o ) , p r o v a v e l m e n t e d e v i d o a eliminação , 

p e l a diálise, de s a i s solúveis ( e n t r e e l e s o Na + que não 

f o i t r o c a d o e que p o d e r i a s u b s t i t u i r o u t r o s cátions, com 

auxílio do t r a t a m e n t o térmico). A a r g i l a do t i p o bofe a 

p r e s e n t o u comportamento d i f e r e n t e , e x i b i n d o melhores p r o 

p r i e d a d e s r e o l o g i c a s , com a diálise mais o tratamento têr 

mico a 90°C (segundo p r o c e s s o ) . 

Com o t r a t a m e n t o térmico a 90°C mais a diálise ( t e r c e i r o 

p r o c e s s o ) , as três a r g i l a s de cores v e r m e l h a , v e r d e - e s c u -

r a e do t i p o b o f e , apresentam v i s c o s i d a d e s plásticas seme 

l h a n t e s as o b t i d a s com o t r a t a m e n t o térmico a 90°C ( p r i _ 

meir o p r o c e s s o ) e s u p e r i o r e s às o b t i d a s com a diálise mais 

o t r a t a m e n t o térmico a 90°C (segundo p r o c e s s o ) . Quanto as 

v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e s , as a r g i l a s de cores vermelha e 

v e r d e - e s c u r a , com o t r a t a m e n t o térmico a 90°C mais a d i a 

l i s e ( t e r c e i r o p r o c e s s o ) , apresentam v a l o r e s i n f e r i o r e s aos 

o b t i d o s com o t r a t a m e n t o térmico a 90°C ( p r i m e i r o p r o c e s -
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so) e com a diálise com o t r a t a m e n t o térmico a 90°C (se 

gundo p r o c e s s o ) . Nesse caso, o abaixamento da v i s c o s i d a -

de aparente se t o r n a i m p o r t a n t e , uma vez que as ar g i l a s de 

cores vermelha e v e r d e - e s c u r a com v i s c o s i d a d e s aparentes 

elevadas se apresentam na forma de um g e l rígido e podem 

p r e j u d i c a r as v i s c o s i d a d e s plásticas. A a r g i l a t i p o b o f e 

a p r e s e n t a b a i x a v i s c o s i d a d e a p a r e n t e . 

8) De uma maneira g e r a l , observa-se nas F i g u r a s de 4 a 15 , 

uma variação dos t e o r e s de b i c a r b o n a t o s a t i n g i n d o um mãxi_ 

mo até c e r t o tempo; observa-se também que os t e o r e s de 

carb o n a t o s v a r i a r a m de uma maneira o p o s t a , a t i n g i n d o um 

mínimo n e s t e mesmo i n t e r v a l o de tempo. Em seguida os teo_ 

r e s de b i c a r b o n a t o s e c a r b o n a t o s foram d i m i n u i n d o e aumen 

tando, r e s p e c t i v a m e n t e , mais de ma n e i r a suave, p r a t i c a m e n 

t e c o n s t a n t e . 

9) No mesmo i n t e r v a l o de tempo em que se a t i n g i u os máximos 

e mínimos, dos t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e c a r b o n a t o s , r e s 

p e c t i v a m e n t e , v e r i f i c o u - s e que as p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s 

s o f r e r a m grandes variações e em seg u i d a apresentaram um 

comportamento p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e . 

10) Com o aumento da t e m p e r a t u r a de t r a t a m e n t o térmico ( p r _ i 

me i r o p r o c e s s o ) de 40 par a 90°C, observou-se que os i n 

t e r v a l o s de tempo em que os t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e car 

bonatos a t i n g i r a m os máximos e mínimos, r e s p e c t i v a m e n t e , 

foram d i m i n u i n d o . 

11) Para o segundo e t e r c e i r o p r o c e s s o s , v e r i f i c o u - s e um com 

portamento dos t e o r e s de b i c a r b o n a t o s , c a r b o n a t o s e p r o 

p r i e d a d e s r e o l o g i c a s , análogos aos apresentados p e l o p r i _ 
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meiro p r o c e s s o , mas em menor i n t e n s i d a d e . 

12) Esses aumentos e diminuições dos t e o r e s de b i c a r b o n a t o s 

e c a r b o n a t o s , r e s p e c t i v a m e n t e , até c e r t o tempo, provável 

mente seriam d e v i d o a influência da t e m p e r a t u r a na t r o 

ca de cãtions, com a formação de c a r b o n a t o s ácidos de 

cálcio e magnésio, formados após a t r o c a com o carb o n a t o 

de sõdio. Em seguida esses t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e car 

bonatos foram d i m i n u i n d o e aumentando, r e s p e c t i v a m e n t e , 

de maneira suave, t a l v e z d e v i d o a decomposição desses b i 

c a r b o n a t o s , já que são instáveis, em c a r b o n a t o s . 

• 

IV.5 - Análise Estatística 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l a s análises de regressão l i n e 

ar s i m p l e s , logarítmica, p o t e n c i a l e e x p o n e n c i a l , p a r a as 

a r g i l a s de cores vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , sub 

meti d a s aos três processos de t r a t a m e n t o térmico, estão par 

c i a l m e n t e apresentados nas Tabelas de 9 a 17. Embora essas 

análises tenham s i d o f e i t a s com todas as condições de t r a t a -

mentos térmicos apresentados nos e n s a i o s tecnológicos, somen 

t e são apresentados n e s t a s Tabelas os r e s u l t a d o s que mostra 

ram c e r t o grau de r e l a c i o n a m e n t o e n t r e as v i s c o s i d a d e s a 

p a r e n t e e plástica e volume do f i l t r a d o (variável dependente 

Y) com os t e o r e s de c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s e car b o n a t o s 

mais b i c a r b o n a t o s (variável independente X ) . 

A s e g u i r serão d i s c u t i d o s os r e s u l t a d o s o b t i d o s pe; 

l a s análises de regressão, de acordo com os q u a t r o tipos de 

a j u s t a m e n t o s , p a r a cada p r o c e s s o , 
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IV. 5.1 - P r i m e i r o Processo 

Os r e s u l t a d o s s i g n i f i c a t i v o s o b t i d o s p e l a s a n a l i s e s 

de regressões l i n e a r s i m p l e s , logarítmica, p o t e n c i a l e ex 

p o t e n c i a l em termos de c o e f i c i e n t e de correlação, nível de 

significância e c o n s t a n t e s A e B das equações, pa r a as argi_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

l a s de cores v e r m e l h a , v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e submeti -

das ao t r a t a m e n t o térmico do p r i m e i r o p r o c e s s o estão c o n t i _ 

dos nas Tabelas de 9 a 12. 

A Tabela 9 mo s t r a as correlações l i n e a r e s s i m p l e s 

s i g n i f i c a t i v a s e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s e 

ca r b o n a t o s mais b i c a r b o n a t o s com as v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e 

plástica e volume do f i l t r a d o p a r a as três a r g i l a s de cores 

vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e . Observa-se que, de 

108 correlações r e a l i z a d a s , 22 foram s i g n i f i c a t i v a s , sendo 

12 correlações pa r a a a r g i l a de cor v e r m e l h a , 9 correlações 

par a a a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a e 1 p a r a a a r g i l a do t i p o 

b o f e . Das 22 correlações s i g n i f i c a t i v a s , 12 correlações foram 

e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , 7 e n t r e os t e o r e s de b i c a r b o -

n a t o s e 3 e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s mais b i c a r b o n a t o s com 

as v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e plástica e volume do f i l t r a d o . Ob. 

serva-se a i n d a que, das 22 correlações,15 são s i g n i f i c a t i v a s 

e 7 são a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s . 

A Tabela 10 mostra as correlações logarítmicas s i g n i -

f i c a t i v a s e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s e car 

bonatos mais b i c a r b o n a t o s com as v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e plãs_ 

t i c a e volume do f i l t r a d o p ara as três a r g i l a s de cores v e r 

melha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e . Observa-se que, de 108 

correlações r e a l i z a d a s , 26 foram s i g n i f i c a t i v a s , sendo 12 
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correlações para a a r g i l a de cor vermelha, 12 correlação pa 

r a a a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a e 2 pa r a a a r g i l a do t i p o bo 

Te. Das 26 correlações s i g n i f i c a t i v a s , 12 correlações foram 

e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , 9 e n t r e os t e o r e s de b i c a r b o -

n a t o s e 5 e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s mais b i c a r b o n a t o s com 

as v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e plástica e volume do f i l t r a d o . Ob 

serva-se a i n d a que, das 26 correlações, 20 são s i g n i f i c a t i -

vas e 6 são a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s . 

A Tabela 11 mostra as correlações, p o t e n c i a i s s i g n i f i 

c a t i v a s e n t r e os t e o r e s de carbonatos, b i c a r b o n a t o s e carbona 

t o s mais b i c a r b o n a t o s com as v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e plãsti_ 

ca e volume do f i l t r a d o p a r a as três a r g i l a s de cores verme 

l h a , v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e . Observa-se que, de 108 cor 

relações r e a l i z a d a s , 32 correlações foram s i g n i f i c a t i v a s 

sendo 17 correlações para a a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a , 13 

correlações para a a r g i l a de cor vermelha e 2 correlações pa 

r a a a r g i l a do t i p o b o f e . Das 32 correlações s i g n i f i c a t i v a s , 

13 correlações foram e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , 12 en 

t r e os t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e 7 e n t r e os t e o r e s de carbona 

t o s mais b i c a r b o n a t o s com as v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e plásti-

ca e volume do f i l t r a d o . Observa-se a i n d a que, das 32 c o r r e -

lações, 21 são s i g n i f i c a t i v a s e 11 a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s . 

A Tabela 12 mo s t r a as correlações e x p o n e n c i a i s s i g -

n i f i c a t i v a s e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s e 

ca r b o n a t o s mais b i c a r b o n a t o s com as v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e 

plástica e volume do f i l t r a d o p a r a as três a r g i l a s de cores 

vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e . Observa-se que, de 

108 correlações r e a l i z a d a s , 34 foram s i g n i f i c a t i v a s , sendo 

19 correlações pa r a a a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a , 14 para a 
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a r g i l a de cor vermelha e 1 pa r a a a r g i l a do t i p o b o f e . Das 

34 correlações s i g n i f i c a t i v a s , 15 correlações foram e n t r e os 

t e o r e s de c a r b o n a t o s , 13 e n t r e os t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e 

6 e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s mais b i c a r b o n a t o s com as 

v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e plástica e volume do f i l t r a d o . Ob 

serva-se ainda que, das 34 correlações, 25 correlações são 

s i g n i f i c a t i v a s e 9 são a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s . 

Em resumo, observa-se que: 1) de um t o t a l de 432 c o r -

relações r e a l i z a d a s , apenas 114 correlações foram s i g n i f i c a -

t i v a s ; 2) dos q u a t r o t i p o s de regressões u t i l i z a d a s ( l i n e a r 

s i m p l e s , logarítmica, p o t e n c i a l e e x p o n e n c i a l ) , a regressão 

do t i p o e x p o n e n c i a l f o i a que a p r e s e n t o u maior número de cor_ 

relações s i g n i f i c a t i v a s , num t o t a l de 34 correlações, s e g u i -

da da regressão p o t e n c i a l com 32 correlações, a regressão l o 

garítmica com 26 correlações e a regressão l i n e a r s imples com 

22 correlações; 3) e n t r e os três t i p o s do a r g i l a , a de cor 

v e r d e - e s c u r a f o i a que a p r e s e n t o u maior número de c o r r e l a -

ções s i g n i f i c a t i v a s num t o t a l de 57 correlações, seguida da 

a r g i l a de cor vermelha com um t o t a l de 51 correlações e por 

último a a r g i l a do t i p o b o f e com apenas 6 correlações; 4) 

e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s e car b o n a t o s mais 

b i c a r b o n a t o s , os t e o r e s de c a r b o n a t o s foram os que apresen-

taram maior número de correlações num t o t a l de 52 correlações, 

em seguida os t e o r e s de b i c a r b o n a t o s com um t o t a l de 41 c o r r e 

lações e por último os t e o r e s de c a r b o n a t o s mais b i c a r b o n a -

to s com um t o t a l de 21 correlações. 

IV.5.2 - Segundo Processo 

Os r e s u l t a d o s s i g n i f i c a t i v o s o b t i d o s p e l a s análises 
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de regressões l i n e a r s i m p l e s , logarítmica, p o t e n c i a l e expo 

n e n c i a l em termos de c o e f i c i e n t e s de correlação, nível de 

significância e c o n s t a n t e A e B das equações, para as argi. 

l a s de cores vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b ofe submeti -

das a diálise mais t r a t a m e n t o térmico a 90°C (segundo proces 

so) estão c o n t i d o s nas Tabelas de 13 a 16. 

A Tabela 13 mostra as correlações l i n e a r e s simples sig_ 

n i f i c a t i v a s e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s e 

f * "1 

c a r b o n a t o s mais b i c a r b o n a t o s com a v i s c o s i d a d e a p a r e n t e } 

e volume do f i l t r a d o p a r a as três a r g i l a s de cores v e r m e l h a , 

v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e . Observa-se que, de 27 c o r r e l a -

ções r e a l i z a d a s , 6 foram s i g n i f i c a t i v a s , sendo 4 correlações 

par a a a r g i l a do t i p o b o f e , 1 p a r a a a r g i l a de cor vermelha 

e 1 p a r a a a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a . Das 6 correlações s i g 

n i f i c a t i v a s , 3 correlações foram e n t r e os t e o r e s de carbona-

t o s mais b i c a r b o n a t o s e 1 e n t r e os teore.-; de c a r b o n a t o s com 

a v i s c o s i d a d e aparente e o volume do f i l t r a d o . Observa-se a i n -

da que, das 6 correlações, 5 são s i g n i f i c a t i v a s e 1 altamen-

t e s i g n i f i c a t i v a . 

A Tabela 14 m o s t r a as correlações logarítmicas s i g n i -

f i c a t i v a s e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s e car 

bonatos mais b i c a r b o n a t o s com a v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e 

volume do f i l t r a d o p ara as três a r g i l a s de cores vermelha , 

v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e . Observa-se que, de 27 c o r r e l a -

ções r e a l i z a d a s , 11 foram s i g n i f i c a t i v a s , sendo 6 c o r r e l a -

ções para a a r g i l a do t i p o b o f e , 4 pa r a a a r g i l a de cor v e r 

(*) Para o segundo p r o c e s s o , ou s e j a , com a diálise seguida 

de t r a t a m e n t o térmico a 90 C, não houve correlações sig_ 

n i f i c a t i v a s e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , bicarbonatos e 

ca r b o n a t o s mais b i c a r b o n a t o s com a viscosidade plástica. 
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de-escura e 1 para a a r g i l a de cor vermelha. Das 11 c o r r e i a 

ções s i g n i f i c a t i v a s , 4 foram e n t r e os t e o r e s de b i c a r b o n a -

t o s , 4 e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s mais b i c a r b o n a t o s e 3 

e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s com a v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e 

o volume do f i l t r a d o . Observa-se ainda que, das 11 c o r r e i a 

ções, 7 são s i g n i f i c a t i v a s e 4 são a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 15 m o s t r a as correlações p o t e n c i a i s s i g n i f i -

c a t i v a s e n t r e os t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e c a r b o n a t o s mais bi_ 

car b o n a t o s com a v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e o volume do f i l t r a d o 

p a r a as a r g i l a s de cor v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e . 

Observa-se que, de 27 correlações r e a l i z a d a s , 8 foram 

s i g n i f i c a t i v a s , sendo 4 correlações p a r a a a r g i l a de cor 

v e r d e - e s c u r a e 4 correlações pa r a a a r g i l a do t i p o b o f e (a 

a r g i l a de cor vermelha não a p r e s e n t o u correlações s i g n i f i c a -

t i v a s ) . Das 8 correlações s i g n i f i c a t i v a s , 4 foram e n t r e os 

t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e 4 e n t r e os t e o r e s de ca r b o n a t o s mais 

b i c a r b o n a t o s ( e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s não houve c o r r e -

lações s i g n i f i c a t i v a s ) com a v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e o volume 

do f i l t r a d o . Observa-se ainda que, das 8 correlações, 5 são 

s i g n i f i c a t i v a s e 3 são a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s . 

A Tabela 16 mo s t r a as correlações s i g n i f i c a t i v a s en 

t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s e c a r b o n a t o s mais 

b i c a r b o n a t o s com a v i s c o s i d a d e a p a r e n t e e o volume do f i l t r a 

do para as três a r g i l a s de co r e s v e r m e l h a , v e r d e - e s c u r a e 

do t i p o b o f e . Observa-se que, de 27 correlações r e a l i z a d a s , 

7 foram s i g n i f i c a t i v a s , sendo 4 correlações para a a r g i l a do 

t i p o b o f e , 2 pa r a a a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a e 1 para a ar 

g i l a de cor vermelha. Das 7 correlações s i g n i f i c a t i v a s , 4 f o 

ram e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s mais b i c a r b o n a t o s , 2 e n t r e 
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os t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e 1 e n t r e os t e o r e s de car b o n a t o s 

com a v i s c o s i d a d e aparente e o volume de f i l t r a d o . Observa 

se ainda que, das 7 correlações, 6 são s i g n i f i c a t i v a s e 

apenas 1 a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a . 

Em resumo, observa-se que: 1) de um t o t a l de 108 cor 

relações r e a l i z a d a s , apenas 32 correlações foram s i g n i f i c a 

t i v a s ; 2) dos q u a t r o t i p o s de regressões u t i l i z a d o s ( l i n e a r 

s i m p l e s , logarítmica, p o t e n c i a l e e x p o n e n c i a l ) , a regres^ 

são do t i p o logarítmica f o i a que a p r e s e n t o u maior número 

de correlações s i g n i f i c a t i v a s , num t o t a l de 11 correlações 

em se g u i d a a regressão p o t e n c i a l com 8 correlações , a regres_ 

são e x p o n e n c i a l com 7 correlações e a l i n e a r simples com 6 correla-

ções; 3) e n t r e os três t i p o s de a r g i l a s , a do t i p o b o f e f o i 

a que apresentou maior número de correlações s i g n i f i c a t i v a s , 

num t o t a l de 18 correlações, em s e g u i d a a a r g i l a de cor vej_ 

de-escura, com um t o t a l de 11 correlações,e por último a a r g i 

l a de cor vermelha com apenas 3 correlações s i g n i f i c a t i v a s ; 4) e n t r e 

os t e o r e s de c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s e c a r b o n a t o s mais bi_ 

carbonatos , os t e o r e s de carbonatos mais bicarbonatos foram os 

que apresentaram maior número de correlações s i g n i f i c a t i v a s , 

num t o t a l de 15 correlações, em seguid a os t e o r e s de b i c a r -

bonatos , num t o t a l de 12 correlações e p o r último os t e o r e s 

de c a r b o n a t o s num t o t a l de 5 correlações. 

IV.5.3 - T e r c e i r o Processo 

0 t e r c e i r o p r ocesso sõ a p r e s e n t o u 2 correlações sig_ 

n i f i c a t i v a s , mostrada na Tabela 17, de um t o t a l de 108 cor 

relações r e a l i z a d a s . Foram r e a l i z a d a s 27 correlações pa r a 
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cada t i p o de regressão(linear s i m p l e s , logarítmica, poten 

c i a i e e x p o n e n c i a l ) . As 2 correlações s i g n i f i c a t i v a s são do 

t i p o regressão l i n e a r s i m p l e s , sendo uma para a a r g i l a de 

cor vermelha e o u t r a p a r a a a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a , sen 

do a i n d a as correlações e n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s mais 

b i c a r b o n a t o s com o volume do f i l t r a d o . 

OBSERVAÇÕES GERAIS 

1) Através dos três processos observou-se que, de um . t o t a l 

de 648 correlações r e a l i z a d a s , 148 foram s i g n i f i -

c a t i v a s . 

2) E n t r e os três processos de t r a t a m e n t o , tivemos 432 cor 

relações r e a l i z a d a s para o p r i m e i r o p r o c e s s o , sendo 114 

correlações s i g n i f i c a t i v a s ; 108 correlações r e a l i z a d a s pa 

r a o segundo p r o c e s s o , sendo 32 correlações s i g n i f i c a t _ i 

vas; e 108 correlações r e a l i z a d a s p a r a o t e r c e i r o p r o -

cesso, sendo apenas 2 s i g n i f i c a t i v a s . 

3) E n t r e os q u a t r o ; t i p o s de regressões r e a l i z a d a s nos três 

processos de t r a t a m e n t o , tivemos 41 correlações s i g n i f i -

c a t i v a s p a r a a regressão e x p o n e n c i a l , 40 pa r a a r e g r e s -

são p o t e n c i a l , 37 p a r a a regressão logarítmica e 30 para 

a regressão l i n e a r s i m p l e s . 

4) E n t r e os três t i p o s de a r g i l a s , t i v e m o s nos três proces_ 

sos de t r a t a m e n t o , um t o t a l de 69 correlações s i g n i f i c a -

t i v a s p a r a a a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a, 55 pa r a a argi_ 

l a de cor vermelha e 24 pa r a a a r g i l a do t i p o b o f e . 

5) E n t r e os t e o r e s de c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s e c a r b o n a t o s 
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mais b i c a r b o n a t o s , tivemos nos três processos de t r a t a m e n 

t o , um t o t a l de 57 correlações s i g n i f i c a t i v a s e n t r e os 

t e o r e s de c a r b o n a t o s , 54 e n t r e os t e o r e s de b i c a r b o n a t o s 

e 37 e n t r e os t e o r e s de ca r b o n a t o s mais b i c a r b o n a t o s com 

as viscosidades a p a r e n t e e plástica e volume do f i l t r a d o . 

Do resumo das análises estatísticas, observa-se que 

a m a i o r i a dos r e s u l t a d o s o b t i d o s não seguem os modelos mate 

mãticos p r o p o s t o s . 

Esta análise estatística f o i f e i t a com poucos da 

dos, tendo sua v a l i d a d e l i m i t a d a . 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSÕES 

Foram estudadas três amostras de a r g i l a s esmectíticas 

de cores vermelha, v e r d e - e s c u r a e do t i p o b o f e , do D i s t r i t o 

de Boa V i s t a , Município de Campina Grande, Paraíba, v i s a n d o 

v e r i f i c a r o e f e i t o do tratamento'térmico nas propriedades req 

lógicas de dispersões de e s m e c t i t a s sódicas o b t i d a s em l a b o 

ratõrio, podendo-se chegar as s e g u i n t e s conclusões: 

1°) As três a r g i l a s esmectíticas de co r e s v e r m e l h a , verde-es-

cura e do t i p o b o f e , quando t r a t a d a s com ca r b o n a t o de só 

d i o na proporção de 100 meq/100 g de a r g i l a e curadas por 

24 h, em t e m p e r a t u r a ambiente e 1001 de umidade r e l a t i . 

va, não s a t i s f a z e m as especificações da PETROB RÃS (1968). 

2 9 ) As três a r g i l a s esmectíticas de co r e s vermelha, verde-es 

c u r a e do t i p o b o f e , d e p o i s de t r a t a d a s com carbonato de 

sódio e curadas, submetidas ã diálise, melhoraram as pro-

p r i e d a d e s reolõgicas, porém só a a r g i l a de cor vermelha 

s a t i s f a z as especificações da PETROBRÃS ( 1 9 6 8 ) . > 

3 9 ) As três a r g i l a s esmectíticas de c o r e s vermelha, verde-es^ 

c u r a e do t i p o b o f e , submetidas ao t r a t a m e n t o térmico 

( p r i m e i r o p r o c e s s o ) , em t e m p e r a t u r a s na f a i x a de 40 ã 

90°C, melhoram b a s t a n t e as p r o p r i e d a d e s reolõgicas. A ar 

g i l a de cor vermelha a p r e s e n t a r e s u l t a d o s das p r o p r i e d a 

des reolõgicas adequadas f r e n t e as normas da PETROBRÃS 

(1968). A a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a a p r e s e n t a uma melho 

r i a de suas p r o p r i e d a d e s reolõgicas, porém não s a t i s f a z 
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as especificações da PETROBRAS (1 9 6 8 ) . A a r g i l a do t i 

„ po bofe a p r e s e n t a pouca m e l h o r i a de suas p r o p r i e d a d e s 

reolõgicas, com r e s u l t a d o s f o r a das especificações da 

PETROBRAS (196 8 ) . 

49) As três a r g i l a s esmectíticas de cores vermelha, verde-es 

cura e do t i p o ' b o f e , submetidas a diálise e t r a t a m e n t o 

térmico a 90zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA° c (segundo p r o c e s s o ) , melhoram b a s t a n t e as 

p r o p r i e d a d e s reolõgicas das dispersões. A a r g i l a de cor 

vermelha a p r e s e n t a r e s u l t a d o s das p r o p r i e d a d e s reolõgi-

cas d e n t r o das especificações da PETROBRAS (196 8 ) . A 

a r g i l a de cor ve r d e - e s c u r a a p r e s e n t a r e s u l t a d o s f o r a das 

especificações da PETROBRAS (1 9 6 8 ) . A a r g i l a do t i p o bo 

fe a p r e s e n t a uma m e l h o r i a de suas p r o p r i e d a d e s reológi_ 

cas mas não s a t i s f a z as especificações da PETROBRAS 

(1968 ) . 

59) As três a r g i l a s esmectíticas de cores v e r m e l h a , verde-e_s 

cura e do t i p o b o f e , submetidas ao t r a t a m e n t o térmico a 

90°C seguido de diálise ( t e r c e i r o p r o c e s s o ) apresentam 

uma m e l h o r i a de suas p r o p r i e d a d e s reolõgicas. As a r g i l a s 

de cores vermelha e v e r d e - e s c u r a apresentam r e s u l t a d o s 

das p r o p r i e d a d e s reolõgicas d e n t r o das especificações da 

PETROBRAS (1968). A a r g i l a do t i p o b o f e a b r e s e n t a pouca 

m e l h o r i a de suas p r o p r i e d a d e s reolõgicas, com r e s u l t a d o s 

f o r a das especificações da PETROBRAS (1968). 

69) Dentre os três processos estudados neste t r a b a l h o , o 

p r i m e i r o p r o c e s s o , com t e m p e r a t u r a de 90°C, se mos-

t r a o mais adequado para as a r g i l a s de cores v e r 

melha e v e r d e - e s c u r a . Para a a r g i l a do t i p o b o f e , o 
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segundo processo a p r e s e n t o u melhores r e s u l t a d o s das pro 

p r i e d a d e s r e o l o g i c a s . 

7') Genericamente, os t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e car b o n a t o s a 

t i n g i r a m um máximo e um mínimo, r e s p e c t i v a m e n t e , a t e um 

c e r t o tempo, sendo que,neste mesmo i n t e r v a l o de tempo 

as p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s apresentaram as maiores v a r i a 

ções. Esse comportamento aprese n t a d o p e l o s t e o r e s de b i 

car b o n a t o s e c a r b o n a t o s , p r o v a v e l m e n t e s e r i a d e v i d o a 

influência da t e m p e r a t u r a na t r o c a de cátions, com a 

formação de c a r b o n a t o s ácidos de cálcio e magnésio, l o 

go após a t r o c a com o c a r b o n a t o de sódio. Em seguida os 

t e o r e s de b i c a r b o n a t o s e c a r b o n a t o s foram d i m i n u i n d o e 

aumentando, r e s p e c t i v a m e n t e , de maneira suave, t a l v e z de 

v i d o a decomposição dos c a r b o n a t o s ácidos de cálcio e 

magnésio, já que são instáveis, em c a r b o n a t o s . 

8°) E x i s t e pouca tendência para a interdependência e n t r e os 

t e o r e s de c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s e c a r b o n a t o s mais bi_ 

ca r b o n a t o s com as v i s c o s i d a d e s a p a r e n t e e plástica e vo 

lume do f i l t r a d o . A análise estatística mostra que a 

m a i o r i a dos r e s u l t a d o s o b t i d o s não seguem os modelos ma 

temáticos p r o p o s t o s . 

Em v i s t a desses r e s u l t a d o s , pode ser c o n c l u i d o que a 

a r g i l a de cor vermelha a p r e s e n t a m e l h o r e s r e s p o s t a s aos t r a 

tamentos térmicos, tornando-se adequada p a r a uso como f l u i d o 

de perfuração, enquanto a a r g i l a de cor v e r d e - e s c u r a sózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p r e 

sentou r e s u l t a d o s d e n t r o das especificações da PETKOBRÁS 

(1 9 6 8 ) , com o t r a t a m e n t o térmico s e g u i d o da diálise ( t e r c e i -

r o p r o c e s s o ) e a a r g i l a do t i p o b o f e a p r e s e n t o u pouca v a r i a 
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ção cm suas p r o p r i e d a d e s r e o l o g i c a s com os t r a t a m e n t o s t e r 

micos, sendo inadequadas p a r a uso como f l u i d o de perfuração, 

nas condições estudadas n e s t a dissertação. 

No d e c o r r e r deste t r a b a l h o , alem de o u t r a s i n f o r m a 

ções e x i s t e n t e s v e r i f i c o u - s e que o t r a t a m e n t o térmico, pode-

rá ser u t i l i z a d o com melhores r e s u l t a d o s em substituição ã 

diálise. E n t r e t a n t o deve-se s a l i e n t a r que o t r a t a m e n t o t e r 

mico tem a grande vantagem de poder ser u t i l i z a d o no procej> 

so de industrialização quando é f e i t a a t r o c a de cãtions p o r 

v i a úmida. 

0 t r a t a m e n t o térmico t a l como a diálise são inviáveis 

i n d u s t r i a l m e n t e . 
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CAPÍTULO V I 

SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Tendo em v i s t a os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a p e s q u i s a , 

sugere-se: / 

1. 0 estudo do t r a t a m e n t o térmico com i n t e r v a l o s de tempo 

menores e mais amplos, t a i s como, 3, 6, 9, 12, 24, 36,48, 

72 e 96 h, p a r a se o b t e r melhor en t e n d i m e n t o do comporta-

mento das p r o p r i e d a d e s reolõgicas e dos t e o r e s de carbona 

tos e b i c a r b o n a t o s . 

2. 0 estudo do t r a t a m e n t o térmico, em t e m p e r a t u r a s de 40, 50 

e 70°C, seguido de diálise, bem como, o processo i n v e r s o , 

ou s e j a , a diálise seguido de t r a t a m e n t o térmico, em tem 

p e r a t u r a s de 40, 50 e 70°C. 

3. O estudo do t r a t a m e n t o térmico em dispersões de a r g i l a s , 

t r a t a d a s com d i v e r s o s t e o r e s de c a r b o n a t o de sódio, t a i s 

como, 25, 50, 75, 100, 125 e 150 meq/100 g de a r g i l a . 

4. Estender e s t e s estudos ás a r g i l a s de cores v e r d e - c l a r a , 

c h o c o l a t e e s o r t i d a , de Bravo, bem como, as a r g i l a s de ou 

t r a s l o c a l i d a d e s , do D i s t r i t o de Boa V i s t a , t a i s como La 

j e s e Juã. 

5. O estudo do t r a t a m e n t o térmico em dispersões preparadas com 

m i s t u r a s em d i v e r s a s proporções da a r g i l a do t i p o bofe com 

o u t r a s de cores d i f e r e n t e s ( v e r m e l h a , v e r d e - e s c u r a , e t c ) . 

6. O estudo do t r a t a m e n t o térmico em dispersões o b t i d a s com 

um t i p o de a r g i l a , sendo essas dispersões preparadas de 
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modo a se o b t e r os três t i p o s de fluculação, c i t a d o s ncs 

t a dissertação. 

7. D i l u i r dispersões azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6%, com elevados v a l o r e s de v i s c o s i d a 

des aparente e plástica, com a f i n a l i d a d e de o b s e r v a r a 

evolução da r e o l o g i a . 

8. D i l u i r dispersões a 6 1 , com b a i x a v i s c o s i d a d e plástica e 

a l t a v i s c o s i d a d e a p a r e n t e , com a f i n a l i d a d e de observar 

a evolução da r e o l o g i a . 
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TABEL A 1 -  PROPRI EDADES REOL ÕGI CAS DE ARGI L AS MONTMORI L ONÍ TI  

CAS DE BOA VI STA,  APÔS TRATAMENTO COM CARBONATO 

DE SÕDI O,  SEM TRATAMENTO TÉRMI CO.  .  

AMOSTRA 
VI SCOSI DADE( c P)  VOLUME DO 

FI LTRADO 

( ml )  

TEOR DE 

C0 2 -

( meq/ 1)  

TEOR DE 

HCO-

( meq/ 1)  

AMOSTRA 

APARENTE PL ÁSTI CA 

VOLUME DO 

FI LTRADO 

( ml )  

TEOR DE 

C0 2 -

( meq/ 1)  

TEOR DE 

HCO-

( meq/ 1)  

VERMELHA 4 8 ,  2 0, 2 13, 7 16, 0 38, 0 

VERDE 
ESCURA 

2 6 ,  5 0, 5 17 , 0 22, 0 30, 5 

BOFE 6, 0 4, 0 23 ,  5 22 , 5 33 , 5 



t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABEL A 2 -  PROPRI EDADES REOLÕGI CAS DE ARGI L AS MONTMORI L ONI TI  

CAS,  APÔS TRATAMENTO" COM Na 2 C0 3 E DI AL I SE DE 7 

DI AS.  

AMOSTRA 
VI SCOSI DADE 

APARENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( CP)  

VI SCOSI DADE 

PL ÁSTI CA 

( CP)  

VOLUME 
DO 

FI LTRADO 
( ml )  

TEOR DE 

( meq/ 1)  

TEOR DE 

HCO~ 

( meq/ 1)  

VERMELHA 25, 3 8, 0 13 , 0 2, 2 16 , 0 

VERDE 
ESCURA 

24, 8 3 , 5 16 , 5 2, 7 16 , 7 

BOFE 8, 0 5, 2 21 , 0 1, 5 16 , 0 
i  J 



TABELA 3 -  PROPRI EDADES REOL ÔGI CAS,  TEORES DE CARBONATOS E 

BI CARBONATOS DE DI SPERSÕES DE MONTMORI BONI TAS SÕ 

DI CAS,  OBTI DAS EM L ABORATÓRI O,  TRATADAS TERMI CAMEN 

TE A 40° C.  

AMOSTRA TEMPO 
( h)  

VI SCOSI DADE ( cP)  VOLUME DO 

FI LTRADO 

TEOR DE 
C 0

3 ~ 
( meq/ 1)  

TEOR DE 

HOC~ 

( meq/ 1)  

TEMPO 
( h)  

APARENTE PLÁSTI CA ( ml )  

TEOR DE 
C 0

3 ~ 
( meq/ 1)  

TEOR DE 

HOC~ 

( meq/ 1)  

VERMELHA 38, 5 2, 5 13 ,  5 13, 0 46 ,  0 

VERDE 
ESCURA 

12 32, 7 0, 5 14, 5 22, 0 44 , 0 

BOFE 8, 0 5, 2 2 1 ,  5 25, 0 35 ,  0 

VERMELHA 35 , 5 4, 5 13, 2 11, 0 45, 7 

VERDE 
ESCURA 

24 35 , 0 1, 0 14, 7 25 ,  0 39 , 0 

BOFE 7, 7 5, 0 2 1 ,  0 29, 0 37 , 0 

VERMELHA 31 , 7 6, 7 13 , 2 8 ,  2 54, 0 

VERDE 
ESCURA 

48 38 ,  5 0, 5 15 , 0 22 , 0 37, 7 

BOFE 9, 2 5, 5 22 ,  0 22 ,  0 40 ,  0 

VERMELHA 33 , 0 9, 5 13, 7 8, 7 49, 2 

VERDE 
ESCURA 72 40 , 5 1, 0 15 ,  2 20, 0 31, 2 

BOFE 9 ,  0 5, 5 21, 5 29 ,  7 33 ,  7 



TABEL A 4 -  PROPRI EDADES REOL ÓGI CAS,  TEORES DE CARBONATOS E 

BI CARBONATOS DE DI SPERSÕES DE MONTMORI L ONI TAS SÕ 

DI CAS, , OBTI DAS EM L ABORATÓRI O,  TRATADAS TÉRMI CA -

MENTE A 50° O.  

AMOSTRA 
TEMPO 

VI SCOSI DADE ( cP)  VOLUME DO TEOR DE 
C 0

3 ~ 
( meq/ 1)  

TEOR DE 
AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 
APARENTE PLÁSTI CA 

FI LTRADO 

( ml )  

TEOR DE 
C 0

3 ~ 
( meq/ 1)  

HCO~ 
3 

( meq/ 1)  

VERMELHA 3 1 ,  5 7, 0 14, 2 9 ,  5 48 ,  5 

VERDE 
ESCURA 

12 38 ,  0 0, 7 14 ,  5 18 , 7 41, 2 

BOFE 9, 0 5, 5 21, 7 24, 5 33 ,  2 

VERMELHA 33, 7 9, 0 15 ,  0 7, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA52 , 7 

VERDE 
ESCURA 

24 39 , 5 1, 0 15 , 5 15, 5 48 ,  0 

BOFE 6, 5 4, 0 26 , 0 21 , 5 43 , 7 

VERME I JI A 34 , 5 10, 0 14 ,  0 7, 5 5 1 ,  0 

VERDE 
ESCURA 

48 41 ,  0 1, 5 15 ,  0 15, 0 52 , 5 

BOFE 6, 7 5, 2 24 ,  0 25, 5 35 ,  5 

VERMELHA 34, 7 11 , 2 13 , 5 7, 0 49, 5 

VERDE 
ESCURA 72 42 ,  7 2, 0 .  15 , 5 14 ,  0 49 , 0 

BOFE 6, 5 4 , 5 24, 0 26, 5 32 ,  5 



TABEL A 5 -  PROPRI EDADES REOL ÔGI CAS,  TEORES DE CARBONATOS
 1

 E 

BI CARBONATOS DE DI SPERSÕES DE MONTMORI L ONl TAS SÕ 

DI CAS OBTI DAS EM L ABORATÓRI O,  TRATADAS TERMI CAMEN 

TE A 70° C.  

AMOSTRAS 
TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 

VI SCOSI DADES ( cP)  VOLUME DO 

FI LTRADO 

( ml )  

TEOR DE 

CO* "  

( meq/ 1)  

TEORDE 

HCO~ 

( meq/ 1)  

AMOSTRAS 
TEMPO 

00 APARENTE PLÁSTI CA 

VOLUME DO 

FI LTRADO 

( ml )  

TEOR DE 

CO* "  

( meq/ 1)  

TEORDE 

HCO~ 

( meq/ 1)  

VERMELHA 

12 

37 ,  5 9, 7 15, 5 5 ,  0 52 ,  5 

VERDE 
ESCURA 

12 41, 5 2, 0 17 , 2 13 ,  5 51, 0 

BOFE 

12 

6, 5 4, 0 25, 0 2 1 ,  5 44 , 0 

VERMELHA 

24 

38 , 2 9, 5 15, 0 6, 5 53 , 0 

VERDE 
ESCURA 

24 41, 5 2, 2 16, 5 1 1 ,  0 54 ,  5 

BOFE 

24 

6, 7 4, 5 25, 0 22 ,  0 42 ,  0 

VERMELHA 

48 

38 ,  5 10, 5 16, 0 6, 0 52 , 0 

VERDE 
ESCURA 

48 4 4 ,  2 3, 2 17 , 5 12 ,  5 5 1 ,  0 

BOFE 

48 

6, 7 4, 2 27, 0 28, 5 31, 5 

VERMELHA 

72 

38, 2 1 1 ,  5 15, 5 6, 5 47 ,  5 

VERDE 
ESCURA 

72 48 , 2 3, 2 18, 5 12 ,  0 51 ,  5 

BOFE 

72 

6, 0 4, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 7 , 2 28, 0 28 ,  5 



TABEL A 6 -  PROPRI EDADES REOL ÔGI CAS,  TEORES DE CARBONATOS E 

BI CARBONATOS DE DI SPERSÕES DE MONTMORI L ONI TAS SÓ 

DI CAS OBTI DAS EM L ABORATÓRI O,  TRATADAS TERMI CAMEN-

TE A 90° C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

AMOSTRA TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( h)  

VI SCOSI DADE ( cP)  VOLUME DO 
FI LTRADO 

( ml )  

TEOR DE 

C O 3 "  

( meq/ 1)  

TEOR DE 

HCO"  
( meq/ 1)  

AMOSTRA TEMPO 
( h)  APARENTE PLÁSTI CA 

VOLUME DO 
FI LTRADO 

( ml )  

TEOR DE 

C O 3 "  

( meq/ 1)  

TEOR DE 

HCO"  
( meq/ 1)  

VERMELHA 

12 

43 , 7 12, 5 15, 7 4 , 5 52 ,  5 

VERDE 
ESCURA 

12 3 9, 7- 4, 0 19 , 5 1 1 ,  0 50, 5 

BOFE 

12 

7, 5 4, 5 26 , 0 22, 5 36 , 5 

VERMELHA 

24 

43 , 2 15 ,  2 15 , 5 5 ,  5 45, 5 

VERDE 
ESCURA 

24 4 4 ,  0 5, 0 19 , 5 11, 0 50, 0 

BOFE 

24 

8, 2 6, 7 25 , 0 24, 5 32 ,  5 

VERMELHA 

48 

43, 2 14, 7 15 ,  5 7, 5 42 ,  0 

VERDE 
ESCURA 

48 40, 5 7, 0 20 , 5 12, 0 47 ,  5 

BOFE 

48 

8 ,  0 5 ,  0 25 , 7 26, 5 28, 5 

VERMELHA 

72 

41, 5 17 , 5 15 ,  0 7, 5 41, 5 

VERDE 
ESCURA 

72 40, 2 10, 0 20 , 0 13 ,  0 47 ,  0 

BOFE 

72 

8 ,  0 6 ,  0 25 , 0 28 ,  5 3 1 ,  5 



TABELA 7 -  PROPRI EDADES'  REOL ÔGI CAS ,  TEORES DE CARBONATOS E BI  
CARBONATOS DE DI SPERSÕES DE MONTMORI L ONI TAS SÓDI CAS 
OBTI DAS EM L ABORATÓRI O,  SUBMETI DAS A DI ÁLI SE- ,  E TRÁ 
TAMENTO TÉRMI CO A 9 0 OC.  

AMOSTRA 

TEMPO DE 

TRATAMEN 

TO TÉRMI _ 

CO.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—f 

VI SCOSI DADE 
APARENTE 

( cP)  

VI SCOSI DADE 
PLÁSTI CA 

( cP)  

VOLUME DO 
FI LTRADO 

( ml )  

TEOR DE 

2-
C 0

3 
( meq/ 1)  

TEOR DE 

HCO-

( meq/ 1)  

VERMELHA 

12 

3 4 ,  0 6, 5 15 ,  0 0, 0 18 ,  0 

VERDE 
ESCURA 

12 4 0 ,  0 3, 5 20, 0 0, 0 30 , 0 

BOFE 

12 

12 , 0 5, 5 2 3 ,  5 0, 0 24, 5 

VERMELHA 

24 

32 ,  0 9, 5 14, 5 0, 0 32, 0 

VERDE 
ESCURA 

24 35 , 0 3 ,  0 20, 0 1, 5 27 , 0 

BOFE 

24 

12, 0 5 ,  5 24 , 0 0, 0 24 ,  0 

VERMELHA 

48 

36, 0 9, 0 14 , 0 0 ,  0 25, 0 

VERDE 
ESCURA 

48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4U ,  0 o ,  u 19, 5 0, 0 OU ,  u 

BOFE 

48 

12 ,  0 6, 0 23 , 5 0, 0 25 ,  0 

VERMELHA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

72 

35, 0 12 ,  0 14 , 0 0, 0 22 ,  5 

VERDE 
ESCURA 72 38 ,  0 3 ,  0 19, 5 2, 5 22 ,  0 

BOFE 

72 

12, 0 6, 5 23 ,  5 1, 0 22 , 0 



TABEL AS-  PROPRI EDADES REOL ÔGI CAS,  TEORES DE CARBONATOS E BI  
CARBONATOS DE DI SPERSÕES DE MONTMORI L ONI TAS SÓDI CAS 
OBTI DAS EM L ABORATÓRI O,  TRATADAS TERMI CAMENTE A 
90OC E DI ÁL I SE.  

AMOSTRA 

TEMPO DE 

TRATAMEN 

TO TÉRMI -

CO.  

VI SCOSI D\ DE 

APARENTE 

( CP)  

VI SCOSI DADE 

PLÁSTI CA 

( cP)  

VOLUME DO 

FI LTRADO 

( ml )  

TEOR DE 

C
° 3~ 

( meq/ 1)  

TEOR DE 

HCO~ 

( meq/ 1)  

VERMELHA 

12 

24, 5 1 0 ,  0 13, 5 0, 5 20, 5 

VERDE 
ESCURA 

12 28, 0 6, 0 18, 5 1, 5 21, 0 

BOFE 

12 

1 0 ,  0 6, 0 23 ,  0 0, 0 23, 0 

VERMELHA 

24 

24, 0 12 , 0 13, 5 1, 5 17 ,  5 

VERDE 
ESCURA 

24 28, 0 8, 0 17, 5 2, 5 17 , 5 

BOFE 

24 

9, 5 6 ,  0 23 , 0 2, 0 18 ,  0 

VERMELHA 

48 

25, 0 13 ,  5 13, 5 1, 5 16, 5 

VERDE 
ESCURA 

48 23 , 5 9, 5 18, 0 2, 0 18, 0 

BOFE 

48 

9, 5 6 ,  5 21, 5 1, 5 20, 5 

VERMELHA 

72 

29, 0 15, 0 14 ,  5 1, 0 21, 5 

VERDE 
ESCURA 72 3 1 ,  0 9, 5 18 ,  0 2, 5 24 ,  0 

BOFE 

72 

9, 5 6, 0 23 ,  5 3, 0 15 ,  0 



TABEL A 9 -  CORREL AÇÕES L I NEARES SI MPL ES SI GNI FI CATI VAS ENTRE 
OS TEORES DE CARBONATOS,  BI CARBONATOS E CARBONA -
TOS MAI S BI CARBONATOS COM AS VI SCOSI DADES APARENTE 
E PLÁSTI CA E VOLUME DO FI LTRADO DE ARGI LAS ESMECTf TI CAS DE 
BOA VI STA/ PARAÍ BA,  SUBMETI DAS AO PRI MEI RO PROCESSO.  

AMOSTRA TRATAMENTO 
TÉRMI CO (° C)  

X Y A B R 

VERMELHA 40 CO| "  V.  A.  14, 76 1, 99 0 , 97 0 ,  56 

VERMEI I I A 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  C 0
3 ~ V.  A.  21 , 86 1, 56 0, 90 3, 82 

VERMELHA 70 
2-

c o 3 
V. A.  32 , 12 1,  00 0 , 99 0, 02 

VERDE 
ESCURA 

50 
2-

c o 3 V.  A.  69 , 05 - 1 , 85 - 0 , 95 1 , 46 

VERDE 
ESCURA 

70 C0 2 - V. A.  64 , 79 - 1 , 72 - 0 , 93 2 , 18 

VERDE 
ESCURA 

90 C 0
3 ~ V. A.  57 ,  59 - 1 , 41 - 0 , 97 0 ,  58 

VERMELHA 40 C 0
3 ~ V. P.  16 , 63 - 1 , 05 - 0 , 94 1, 92 

VERMELHA 50 C 0
3 ~ V. P.  17 , 96 - 1 , 11 - 0, 98 0, 30 

VERMELHA 70 c o 3
2
- V. P.  16 , 13 - 0 , 98 - 0 ,  97 0, 74 

VERMELHA 70 c o 3
2 _ 

V.  F.  16 , 58 - 0 ,  18 - 0 , 92 2 , 54 

VERMELHA 90 c o
2
"  V. F .  16 ,  51 - 0 , 17 - 0 ,  97 0, 48 

VERDE 
ESCURA 

90 
2-

c o 3 
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 HCO~ V. A.  87 , 25 - 1 ,  06 - 0, 92 2 , 72 

VERMELHA 70 HCO~ V. A.  72 ,  90 - 0, 67 - 0 , 94 1, 74 

VERDE 
ESCURA 

50 HCO- V. A.  6 , 77 0 , 69 0 , 94 1, 58 

VERDE 
ESCURA 

70 HCO- V. A.  3 , 51 0, 77 0 , 91 3 ,  02 

VERDE 
ESCURA 

90 HCO~ V. A.  2 , 74 0, 79 0 , 97 0, 72 

VERMELHA 50 HCO~ V. P.  - 25, 84 0 , 69 0 , 92 2 , 52 

VERDE 
ESCURA 

50 
2-

C0 3 + HC0 3 
V. A.  - 26, 41 1 , 04 0, 91 3, 10 



TABEL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 -  ( Cont i nuação)  CORRELAÇÕES LI NEARES SI MPLES SI GNI FI CATI VAS EN 
TRE OS TEORES DE CARBONATOS,  BI CARBONATOS E CARBONATOS MAI S 
BI CARBONATOS COM AS VI SCOSI DADES APARENTE E PLÁSTI CA E VOLU 
ME DO FI LTR\ DO DE ARGI LAS ESMECTÍ TI CAS DE BOA VI STA/ PARAÍ BA,  
SUBMETI DAS AO PRI MEI RO PROCESSO.  

A MO S T R A 
T R A T A ME N T O 

T ÉRMI CO ( ° C)  
X Y A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB R 

V E R D E 

E S C U R A 
5 0 

2 -
C 0 3 + H C O ,  V . A .  - 2 6 , 4 1 1 , 0 4 0 , 9 1 3 , 1 0 

V E R D E 

E S C U R A 
9 0 '  C OJ Í H C OJ V . A .  - 6 5 , 5 1 1 , 7 6 0 , 9 6 1 , 1 0 

B OF E 4 0 
2 -

C O . + H C O .  
3 o 

V .  F .  3 5 ,  9 7 - 0 , 2 2 - 0 ,  8 9 3 , 9 8 



TABEL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 -  CORRELAÇÕES LOGARÍ TMI CAS SI GNI FI CATI VAS ENTRE OS TEORES DE 
CARBONATOS,  BI CARBONATOS E CARBONATOS MAI S BI CARBONATOS COM 
AS VI SCOSI DADES APARENTE E PLÍ STI CA E VOLUME I X)  FI LTRADO DF.  
ARGUAS ESMECTl TI CAS DE BOA VI STA/ PARAl BA,  SUBMETI DAS AO 

AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 A I , ' I U J I \ \ L JL_ 

TRATAMENTO 
TÉRMI CO( ° C)  

X Y A B R a( %)  

VERMELHA 4 0 C0 3 2 - V. A.  - 1 6 , 2 7 22 , 37 0 , 95 1 , 48 

VERMELHA 7 0 C 0
3 ~ 

V. A.  2 0 , 6 1 9 , 8 4 0 ,  98 0 , 24 

VERDE 
ESCURA 

5 0 
2 -

c o 3 V. A.  1 2 8 ,  84 - 32, 35 - 0 , 93 2 , 20 

VERDE 
ESCURA 

7 0 c o | - V. A.  1 1 2 ,  8 9 - 27, 68 - 0 , 9 2 .  2 , 84 

VERDE 
ESCURA 

90 c o
2

- V. A.  9 6 , 4 4 - 22, 53 - 0 , 9 7 0 , 7 2 

VERMELHA 4 0 c o 3
2
- V. P.  3 3 , 83 - 12 , 15 - 0 ,  94 1 , 88 

VERMELHA 5 0 V. P.  3 4 , 2 1 - 12, 23 - 0 , 98 0 , 3 0 

VERMELHA 7 0 C 0
3 ~ 

V. P.  27 , 1 5 -  9, 52 - 0 , 9 4 1 , 70 

VERDE 
ESCURA 

5 0 V. P.  9 ,  5 4 -  2, 98 - 0 , 90 3 ,  84 

VERMELHA 7 0 c o
2
"  V.  F.  18 , 6 6 -  1, 77 - 0 , 9 1 2 , 92 

VERMELHA 90 C 0
3 ~ 

V.  F.  18 , 2 8 -  1, 60 - 0 , 95 1 , 28 

VERDE 
ESCURA 

9 0 
2-

c o 3 
V.  F.  2 9 , 9 4 -  4, 11 - 0 , 8 8 4 , 80 

VERMELHA 4 0 HCO~ V. A.  2 2 4 , 9 5 - 48, 89 - 0 ,  96 1 , 02 

VERMELHA 50 HCO"  V. A.  2 2 3 , 8 3 - 48, 50 - 0 ,  93 2 , 12 

VERMELHA 7 0 HCO~ V. A.  1 6 0 , 2 6 - 30, 99 - 0 , 9 5 1 , 30 

VERDE 
ESCURA 

5 0 H C O3 V. A.  - 7 0 , 5 1 28, 65 0 , 86 0 , 88 

VERDE 
ESCURA 

7 0 HCOZ V . A.  - 8 1 , 5 4 31, 72 0 ,  92 2 ,  66 

VERDE 
ESCURA 

9 0 HCO- V. A.  - 7 9 , 8 9 31, 15 0 ,  97 0 , 62 

VERMELHA 50 H C O3 V. P.  - 114, 93 31, 69 0 ,  93 2 , 16 

VERMELHA 7 0 HCO~ V. P.  - 104 , 69 29, 15 0 ,  88 4 , 66 



TABEL A 10 -  ( Cont i nuação)  CORRELAÇÕES LOGARÍ TMI CAS SI GNI FI CATI VAS ENTRE 
OS TFOl xFS DE CARBONATOS,  BI CM̂ ONATOS E CARBONATOS MAI S BI  
CARBONATOS COM AS VI SCOSI DADES APARENTE E PLÁSTI CA E VOLUME 
DO FI LTRADO DE ARGI LAS ESMECTl TI CAS DE BOA VI STA/ PARAÍ BA ,  
SUBMETI DAS AO PRI MEI RO PROCESSO.  

A MOS T R A 
TRATAMENTO 
TÉRMI CO( ° C)  

X Y A B R a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ° 0 

V E R D E 

E S C U R A 
90 HCO- V .  F .  - 2 , 74 5 , 81 0, 90 3 ,  50 

V E R D E 

E S C U R A 
70 '  C0

2
Í HCO~ 

3 3 V . A .  - 291, 20 80, 44 0, 89 4 , 06 

V E R D E 

E S C U R A 
90 

2-
C0 3 + HC0 3 V . A .  - 366, 42 99 , 31 0, 96 1, 04 

B OF E 50 C O 3 + ' H C O 3 V . A .  -  24, 43 5 ,  09 0 , 98 0, 28 

V E R D E 

E S C U R A 
90 

2-
C0 3 + HC0 3 

V . P .  -  55, 10 18 , 26 0, 88 4 , 94 

B OF E 40 
2-

C03- : - HC03 V .  F .  76, 55 - 13, 27 •  - 0, 89- 4 , 16 



TABEL A 11 -  CORRELAÇÕES POTENCI AI S SI GNI FI CATI VAS ENTRE OS TEORES DE 
CARBONATOS,  BI CARBONATOS E CARBONATOS MAI S BI CARBONATOS 
COM AS VI SCOSI DADES APARENTE E PLÁSTI CA E VOLUME DO FI L-

AMOSTRA TRATAMENTO 
TÉRMI CO TO 

X Y A B R azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ° 0 

VERMELHA 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcor V. A.  9, 58 0, 56 0, 96 0, 86 

VERMELHA 70 ,  C0 2 - V. A.  25, 28 0, 23 0, 98 0, 20 

VERDE 
ESCURA 

50 C 0
3

_ V. A.  523, 22 - 0, 94 - 0, 91 3, 12 

VERDE 
ESCURA 

70 C 0
3 ~ V. A.  311, 06 - 0, 79 - 0, 93 2, 02 

VERDE 
ESCURA 

90 c o
2
- V. A.  208, 51 - 0, 66 - 0, 97 0, 30 

VERMELHA 40 
2-

c o 3 
V. P.  4, 3x l 0

5 
- 4, 99 - 0, 90 3, 46 

VERMELHA 50 c o
2
- V. P.  l , 3x l 0

5 
- 4, 74 - 0, 96 0, 90 

VERMELHA 70 c o
2

"  V. P.  8, l x l 0
3 

- 3, 76 - 0, 97 0, 70 

VERDE 
ESCURA 

50 c o
2

- V. P.  3, 6x l 0
3 

- 2, 90 - 0, 96 0, 96 

VERDE 
ESCURA 

70 c o
2

- V. P.  l , 8xl 0
3 

- 2, 62 - 0, 93 1, 98 

VERMELHA 70 c o
2

"  V.  F.  19, 11 - 0, 12 - 0, 93 2, 34 

VERMELHA 90 c o 3
2
~ V.  F.  18, 54 - 0, 10 - 0, 95 1, 46 

VERDE 
ESCURA 

90 
2-

c o ,  V.  F.  34, 81 - 0, 23 - 0, 89 4, 48 

VERMELHA 40 HCO~ V. A.  3, 9x10^ - 1, 21 - 0, 96 0, 82 

VERMELHA 50 HCO- V. A.  3, 3x l 0
3 

- 1, 17 - 0, 91 2, 92 

VERMELHA 70 HCO~ V. A.  6, 3x l 0
2 - 0, 71 - 0, 95 1, 34 

VERDE 
ESCURA 

50 H C 0 ~ 
3 

V. A.  1, 52 0, 84 0, 96 1, 02 

VERDE 
ESCURA 

70 HCO~ V. A.  1, 21 0, 91 0, 94 1, 64 

VERDE 
ESCURA 

90 HCOZ 
3 

V. A.  1, 15 0, 92 0, 98 0, 36 

VERMELHA 40 HC0 - V. P.  2, l x l 0~
1 8 

10, 86 0, 91 3, 10 



TABEL A 11 -  ( Cont i nuação)  CORRELAÇÕES POTENCI AI S SI GNI FI CATI VAS ENTRE 
OS TEORES DE CARBONATOS,  BI CARBONATOS E CARBONATOS MAI S 
BI CARBONATOS COM AS VI SCOSI DADES APARENTE E PLÁSTI CA E VO 
LUME DO FI LTRADO DE ARGUAS ESMECTÍ TI CAS DE BOA VI STA/ PA-
RAÍ BA,  SUBMETI DAS AO PRI MEI RO PROCESSO.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA TRATAMENTO 
TÉRMI CO( ° C)  

X Y A B R «. ( »)  

VERMELHA 50 HCO~ V . P.  
- 22 

4, 2x10 "  13, 12 0, 97 0, 50 

VERMELHA 70 H C O3 V. P.  5, l x l 0~
2 0 

11, 86 0, 93 1, 94 

VERDE 
ESCURA 

70 HCO~ V.  P.  l , 8xl 0~
5 

3, 01 0, 94 1, 72 

VERDE 
ESCURA 

90 H C O3 V . P.  1, 9x1O"
8 

5, 04 0, 90 3, 48 

VERDE 
ESCURA 

90 H C O3 V. F .  5, 64 0, 52 0, 91 3, 10 

VERDE 
ESCURA 

70 
2-

C0 3 + HC0 3 
V . A.  2, 8x l 0"

3 2, 31 0, 92 2, 64 

VERDE 
ESCURA 

90 
2-  _ 

C0 3 + HC0 3 V.  A.  2, 4x l 0"
4 

2, 94 0, 97 0, 70 

BOFE 50 C0 3 + HC0 3 V . A.  0, 39 0, 68 0, 98 0, 32 

VERDE 
ESCURA 

70 C0 3 + HC0 3 V. P.  
- 14 

4, 0x10
 1 4 7, 64 0, 91 2, 94 

VERDE 
ESCURA 

90 C0 3+HCO~ V. P.  
- 21 

3, 1x10 -
1 15, 87 0, 88 4, 80 

VERDE 
ESCURA 

90 CO^ HCO;  V. F .  0, 30 i  02 0, 89 4, 42 

BOFE 40 coí +Hco:  
3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

V. F .  295, 90 - 0, 63 - 0, 91 3, 30 



TABELA 12 -  CORRELAÇÕES EXPONENCI AI S SI GNI FI CATI VAS ENTRE OS TEORES DE 
CARBONATOS,  BI  CARBONATOS E CARBONATOS MAI S BI CARBONATOS COM 
AS VI SCOSI DADES APARENTE E PI ÁSTI CA E VOLUME DO FI LTRADO DE 
ARGI LAS ESMECTÍ TI CAS DE BOA VI STA/ PARAÍ BA,  SUBMETI DAS AO 
PRI METRO PROCESSO.  

AMOSTRA 
TRATAMENTO 

TÉRMI CO( ° C)  
X Y A B R 

VERMELHA 40 CO
2
"  V. A.  21, 11 0, 050 0, 98 0, 28 

VERMELHA 70 /  c o
2
- V. A.  33, 11 0, 023 0, 99 0, 02 

VERDE 
ESCURA 

50 C 0
3 ~ V. A.  92, 76 - 0, 054 - 0, 93 2, 12 

VERDE 
ESCURA 

70 
2 -

CO.  
3 

V. A.  79, 04 - 0, 049 - 0, 95 1, 40 

VERDE 
ESCURA 

90 c o
2
- V. A.  66, 69 - 0, 041 - 0, 98 0, 34 

VERMELHA 40 C0
3

2
" '  V. P.  445, 86 - 0, 450 - 0, 94 1, 74 

VERMELHA 50 c o
2
- V. P.  270, 43 - 0, 440 - 0, 98 0, 28 

VEP^ELHA 70 c o
2
- V. P.  101, 50 - 0, 380 - 0, 99 0, 15 

VERMELHA 90 c o
2
- V. P.  167, 33 - 0, 400 - 0, 94 1, 60 

VERDE 
ESCURA 

50 
2-

CO.  
3 

V. P.  15, 64 - 0, 160 - 0, 95 1, 44 

VERDE 
ESCURA 

70 c o
2
- V. P.  18, 73 - 0, 160 - 0, 95 1, 34 

VERDE 
ESCURA 

90 c o
2
~ V. P.  81, 45 - 0, 220 - 0, 89 4, 34 

VERMELHA 70 
2-

C 0
3 

V. F.  16, 61 - 0, 012 - 0, 94 1, 94 

VERMELHA 90 c o
2
- V. F.  16, 60 - 0, 011 - 0, 98 0, 44 

VERDE 
ESCURA 

90 c o
2
- V. F.  23, 57 - 0, 014 - 0, 91 3, 32 

VERMELHA 40 HCO~ V. A.  126, 47 - 0, 030 - 0, 95 1, 18 

VERMELHA 50 HCO- V. A.  122, 73 - 0, 020 - 0, 90 3, 60 

VERMELHA 70 HCOZ V. A.  83, 93 - 0, 015 - 0, 94 1, 78 

VERDE 
ESCURA 

50 HCO~ V. A.  15, 03 0, 020 0, 93 1, 96 

VERDE 
ESCURA 

70 HCO- V. A.  13, 74 0, 022 0, 94 1, 92 



TABEL A 12 -  ( Cont i nuação)  CORRELAÇÕES EXPONENCI AI S SI GNI FI CATI VAS ENTRE 
OS TEORES DE CARBONATOS,  BI CARBONATOS E CARBONATOS MAI S BI  
CARBONATOS COM AS VI SCOSI DADES APARENTE E PLÁSTI CA E VOLÜ 
ME DO FI LTRADO DE ARGI LAS ESMECTÍ TI CAS DE BOA VI STA/ PARAÍ BÃ,  
SUBMETI DAS AO PRI MEI RO PROCESSO.  

AMOSTRA TRATAMENTO 
TÉRMI CO( ° C)  

X Y A B R a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ° 0 

VERDE 
ESCURA 

90 HCO- V. A.  13, 20 0, 023 0, 98 0, 44 

VERMELHA 40 '  HCO"  V. P.  5x l 0~
5 

0, 230 0, 89 4, 32 

VERMELHA 50 HCOl *  V. P.  4x l 0~
6 0, 290 0, 96 0, 78 

VERMELHA 70 HCO"  V. P.  l , 7xl 0"
3 

0, 260 0, 92 2, 52 

VERDE -
ESCURA 

50 HCO~ V. P/  8, 4x l 0"
2 

0, 056 0, 88 4, 64 

VERDE 
ESCURA 

70 HCO- V. P.  0, 056 0, 073 ,  0, 93 2, 00 

VERDE 
ESCURA 

90 HCO- V. P.  0, 013 0, 125 0, 89 4, 44 

VERDE 
ESCURA 

90 HCO"  V. F. - 13, 33 0, 008 0, 90 3, 96 

VERDE 
ESCURA 

50 
' 2-

CO3+HC0 3 V. A.  5, 58 0, 031 0, 91 3, 18 

VERDE 
ESCURA 

70 
2-

C03+r i C03 V. A.  3, 39 0, 070 0, 92 2, 80 

VERDE 
ESCURA 

90 Ct í ^ HCO'  V. A.  1, 75 0, 052 0, 96 0, 78 

VERDE 
ESCURA 

70 CĈ +HCO"  V. P.  5, 6x l 0"
4 0, 131 0, 91 3, 04 

VERDE 
ESCURA 

90 CÔ +r i CO"  V. P.  2, 0x l 0"
7 0, 281 0, 88 4, 88 

BOFE 40 
2-

C0 3+hC0 3 V. F.  42, 95 - 0, 011 - 0, 91 3, 08 



TABEL A 13 -  CORRELAÇÕES LI NEARES SI MPLES SI GNI FI CATI VAS ENTRE OS TEO 
RES DE CARBONATOS,  BI CARBONATOS E CARBONATOS MAI S BI CAR-
BONATOS COM AS VI SCOSI DADES APARENTE E PLÁSTI CA E VOLU 
ME DO FI LTRADO DE ARGI LAS ESMECTÍ TI CAS DE BOA VI STA /  PA 
RAl BA,  SUBMETI DAS AO SEGUNDO PROCESSO.  

AMOSTRA X Y A B R 

VERMELHA C02- V. A.  34 , 25 - 4 , 07 - 0 , 94 1, 84 

VERDE 
ESCURA 

2-
C0 3 + HC0 3 

V.  F.  11 , 43 0, 29 0, 89 4, 08 

BOFE HCO-  '  V. A.  0 , 94 0 , 46 0 , 95 1, 28 

BOFE C0 3 + HC0 3 V. A.  - 1 , 76 0 , 57 0 , 97 0 , 62 

BOFE HCO- V.  F.  16 , 34 0 , 30 0 , 94 1, 78 

BOFE C0 3 + HCO~ V.  F.  14 , 63 0 , 37 0, 95 1, 34 



TABEL A 14 -  CORRELAÇÕES LOGARÍ TMI CAS SI GNI FI CATI VAS ENTRE OS TEORES . . DE 
CARBONATOS,  BI CARBONATOS E CARBONATOS MAI S BI CARBONATOS COM 
AS VI SCOSI DADES APARENTE E PLÁSTI CA E VOLUME DO FI LTRADO DE 
ARGI LAS ESMECTÍ TI CAS DE BOA VI STA/ PARAÍ BA,  SUBMETI DAS AO 
SEGUNDO PROCESSO.  

AMOSTRA Y A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB R c e m 

VERMELHA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC0 3 2 - V. A.  3 4, 25 - 11 , 35 - 0 , 94 1, 83 

VERDE 
ESCURA 

HCO- V. A.  - 36 , 23 22 ,  43 0, 88 4, 76 

VERDE 
ESCURA CO^ +HCO"  o 3 V. A.  - 63 , 97 30 , 50 0, 89 4, 11 

VERDE 
ESCURA 

HCO- V.  F.  2 , 40 5, 22 0, 88 4, 63 

VERDE 
ESCURA 

C 0 3 + H C 0 3 V.  F.  - 4 , 60 7, 26 0, 92 2 , 86 

BOFE c o 3
2
- V. A.  12 , 00 - 9 , 86 - 1 , 00 0 , 00 

BOFE HCO~ V. A.  - 17 , 64 9, 33 0 , 96 0, 79 

BOFE C 0 3 + H C 0 3 V. A.  - 25 , 99 11 , 92 0, 98 0 , 40 

BOFE c o 3
2
- V.  F.  23, 62 - 6 , 47 - 0 , 98 0, 26 

BOFE HCO- V. F.  4, 10 6 , 14 0 , 95 1, 24 

BOFE C O3 + H C O3 V. F .  1, 22 7 , 80 0, 96 1 , 03 



TABEL A 15 -  CORRELAÇÕES POTENCI AI S SI GNI FI CATI VAS ENTRE OS TEORES DE 
CARBONATOS,  BI CARBONATOS E CARBONATOS MAI S BI CARBONATOS 
COM AS VI SCOSI DADES APARENTE E PLÁSTI CA E VOLUME DO FI L 
TRADO DE ARGI LAS ESMECTÍ TI CAS DE BOA VI STA/ PARAÍ BA,  SUBME 
TI DAS AO SEGUNDO PROCESSO.  

AMOSTRA X Y A B R 

VERDE 
ESCURA HCO- V. A.  5, 63 0 , 71 0, 88 4, 68 

VERDE 
ESCURA ~ CO^ HCO" .  V. A.  _ 1, 48 0 ,  97 0 , 90 3 , 84 

VERDE 
ESCURA 

HCO- V. F.  7 , 61 0 , 29 0, 88 4, 68 

VERDE 
ESCURA COj Í HCO"  V. F.  5, 15 0, 40 0, 92 2 , 90 

BOFE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH C O3 V. A,  0, 59 0, 94 0 , 96 0, 79 

BOFE C O3 + H C O3 V. A.  0, 25 1, 21 0, 98 0 ,  40 

BOFE HCO~ V. F .  9, 87 0 , 27 0 , 95 1 , 18 

BOFE C O3 Í H C O3 V.  F.  7, 77 0, 35 0 , 96 0, 95 



TABEL A 16 -  CORRELAÇÕES EXPONENCI AI S SI GNI FI CATI VAS ENTRE OS TEORES 
DE CARBONATOS,  BI CARBONATOS E CARBONATOS MAI S BI CARBONA 
TOS COM AS VI SCOSI DADES APARENTE E PLÁSTI CA E VOLUME 
DO FI LTRADO DE ARGI LAS ESMECTl TI CAS DE BOA VI STA/ PARAl -
BA,  SUBMETI DAS AO SEGUNDO PROCESSO.  

AMOSTRA X Y A B R a ( I )  

VERMELHA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC0 3 2 - V. A.  34 , 12 - 0 , 14 - 0 , 95 1, 27 

VERDE 
ESCURA CO^ Í HCO"  V. A.  12 , 55 0 ,  04 0, 88 4, 90 

VERDE 
ESCURA 

2-
C 0 3 + H C 0 3 V. F .  12 , 43 0 ,  02 0 ,  84 4, 14 

BOFE HCO- V. A.  3 ,  90 0 ,  05 0, 95 1, 27 

BOFE CO^ +HCO"  V. A.  2 ,  97 0 ,  06 0, 97 0, 61 

BOFE H C O3 V. F .  17 , 11 0 ,  01 0 ,  94 1, 71 

BOFE 
2-

C 0 3 + H C 0 3 V. F.  15 , 80 0, 02 0, 95 1, 25 



ARGILA NATURAL 

SECAGEM AO AR 
( 2 0 - 3 0 ° C ) 

MOAGEM ( < í V 2 0 0 ) 

PENEIRAMENTO E PESAGEM 
( 21 g DE ARGILA) 

MISTURA E H O M O G EN EI Z A Ç Ã O N o 2 C0 3 - 100 me<j/ IOOg ARGILA MISTURA E H O M O G EN EI Z A Ç Ã O N o 2 C0 3 - 100 me<j/ IOOg ARGILA 

( I ) 

CURA A 1 0 0 % UR E 
TEMP. AM BIENTE 

( 2 ) 
AGUA 

D I S P E R S Ã O 

TEM P. DE 9 0 ° C 
POR P E R Í O D O S DE 12, 2 4 

4 8 e 7 2 h. 

( 5 ) 

D I ÁLI SE ( 7  DIAS) 

TRATAM EN TO 
T É R M I C O 

TRATAM EN TO 
T É R M I C O 

VIS CO SIDADES 

VOLUME DO 
FILTRADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 
TEORES DE CARBONA 
TOS E BICARBONATOS 

FIGURA 3 - FLUXOGR AMA DO PROCESSO DE TRATAM ENTO T É R M I C O SEGUIDO DE D I Á L I S E 

DE D I S P E R S Õ E S DE ESMECTI TAS S Ó D I C A S OBTIDAS EM L A B O R A T Ó R I O . 

O B S : 

( 1 ) - O T R A T A M E N T O O E C U R A À 1 0 0 % O E U M I D A D E R E L A T I V A E T E M P E R A T U R A A M B I E N T E E*  F E I T A 

E M C A M A D A Ú M I D A P O R U M P I R I' O DO D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M k . 

( 2 ) - A S D I S P E R S Õ E S 5 * 0 P R E P A R A D A S E M C O N C E N T R A Ç Õ E S D E 6 % O U S E J A , 2 1 g DE A R G I L A /  3 5 0 m l 

DE A G U A D E S T I L A D A , A G I T A D A S P O R 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi» E D E I X A D A S E M R E P O U S O P O R 2 4 k . 
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FIGURA 4 - PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESMECTITA 

DE COR VERM ELHA, TRATADA TERM ICAM ENTE À 4 0 °  C. 



FIGURA 5 - PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA E SMECTI TA 

DE COR VERDE-ESCURA, TRATADA TERMICAMENTE A 4 0 °  C 
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FIGURA 6 - PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESM ECTITA 

DO TIPO BOFE, TRATADA TERM ICAM ENTE A 4 0 ° C . 
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FIGURA 8-PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BIC AR80NAT0S DE ARGILA ES M ECTI TA 

DE COR VERDE-ESCURA, TRATADA TERM ICAM ENTE À 5 0 ° C 
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FIGURA 9 - PROPRIEDADES RE0 L0 GICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESMECTITA 

DO TIPO BOFE, TRATADA TERM ICAM ENTE A 5 0 ° C . 
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FIGURA 1 0 - PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESM ECTITA 

DE COR VERM ELHA, TRATADA TERM ICAM ENTE À 7 0 ° C . 



VISCOSIDADE ( C P ) ; TEOR DE H C O *  ( m e q / l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
c 
30 
> 

m 30 
o 
-o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 
o 
> 
o 

o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
rn 
73 
o m 
m to 
t 

O S 

*  o . 
J> o 

o 
— i > 
73 to 

> m 

> H 
o m 

> o 
3 3 

to 

a 
m 

o 
> 

3 3 
CD 

O 
z 
> 

rn 
3 3 

O 

> 

s 
m 
z 

m 

CD 

> - o 
CO 

-J 
O 

o 
o — 

o 
> 
3 3 
CD 
O 
z 
t> 
H 
O 
CO 

O 

m 

> 
3 3 
CD 

m 
to 

2 

VOLUME 0 0 FILTRADO (m l ) ; TEOR DE CO,"  ( m e q / l ) 



o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJ 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Lt 

O 
LU 

0 . 
O 

LU 
O 

§ 
CO 
O 
O 
CO 

-A 

4 0 

3 0 . 

2 0 -

• e-

^S< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l ( ( t H l â 

2 -
X TEOR 0 6 CO s 

— X- TEOR'  0 E H C O j 

•  V I S C O S I D A D E PLA* S TI CA 

O V I S C O S I O A D E A P A R E N TE 

A V O L U M E 0 0 M L TR . A D 0 

V. A 

V. P -o 

-a 

12 2 4 
- i 

3 6 
—i 

6 0 

2 3 

2 0 

US 

1 0 

• 5 

7 2 

cr 

4) 

O 
O 

o 
LU 

O 
O 
< 

or 

o 
a 

LU 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z> 
_J 
o 
> 

TEM PO ( k ) 

FIGURA 12 - PROPRIEDADES RE0 L0 GICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ES MEC TI TA 

DO TIPO BOFE, TRATADA TERM ICAM ENTE A 7 0  0 C. 



FIGURA 1 3 - PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESM ECTITA DE 

COR VERM ELHA, TRATADAS TERM ICAM ENTE A 9 0 °  C. 
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FIGURA 15 — PROPRIEDADES RE0L0GICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESM ECTITA 

DO TIPO BOFE, TRATADA TERM ICAM ENTE A 9 0 ° C 



FIGURA 1 6 - PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESMECT1 TA 

DE COR VERMELHA, A P Ó S D I Á L I S E E TRATAMENTO T É R M I C O DE 9 0 ° C . 
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FIGURA 18 - PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA 

ESM ECTITA DE TIPO BOFE, A P Ó S D I Á L I S E E TRATAM ENTO T É R M I C O DE 9 0 °  C. 



FIGURA 19 - PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA 

ES MECTITA DE COR VERMELHA ; A P Ó S TRATAMENTO TÉ R M I C O DE 9 0 ° C SEGUIDO DE D I Á L I S E 
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FIGURA 2 1 - PROPRIEDADES REOLOGICAS E TEORES DE CARBONATOS E BICARBONATOS DE ARGILA ESM ECTITA 

DO TIPO BOFE, APOS TRATAMENTO T É R M I C O DE 9 0 ° C SEGUIDO DE D I Á L I S E . 


