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RESUMD

Visando o estudo dos efeitos de tratamento de cura em
algumas propriedades reologicas de argilas esmectiticas para uso
como fluidos tixotropicos na perfuragao de pogcos de petroleo,
duas amostras de cores verde-clara e vermelha da localidade de
Bravo, Distrito de Boa Vista Municipio de Campina Grande, Parai
ba foram submetidas a ensaios de caracterizagao e a ensaios tec

nologicos. .
| Foram utilizados quatro processos de tratamento de cura

com o auxilio de uma camara climatizada controlavel, variando-se

a umidade relativa, a temperatura, o tempo e a concentracgao de
carbonato de sodio. Com dois processos verificou-se também o
efeito da dialise antes e depois do tratamento de cura. Foram

também determinados, para as amostras submetidas a cura a 90%UR
e 40°C e a 903UR e 90°C, os teores de carbonatos e bicarbonatos
existentes na suspensao a 6% de solidos. Com estes valores foram
calculados as correlagoes com as propriedades reoldgicas estuda
das que foram a viscosidade aparente, viscosidade plastica e vo
lume do filtrado.

0s estudos mostraram que as argilas de cor verde-clara
apresentam excelentes propriedades reologicas apo6s tratamento de
cura convéniente, possibilitando assim o uso dessa argila que a
pesar de ser abundante € considerada impropria.

0 trabalho também mostra que as argilas de cor vermelha
também apresentam propriedades reoldgicas dentro das especifica

¢oes quando convenientemente tratadas. Verifica-se também que



ambas as amostras apresentam comportamentos reologicos diferen
tes quando submetidas ao mesmo tratamento de cura, apesar dos
ensaios de caracterizagao mostrarem que sao constituidos pelos

mesmos argilominerais. .
Estabeleceu-se também os teores minimos e maximos de
carbonatos e bicarbonatos necessarios para obter " propriedades

reologicas dentro das especificacoes.



ABSTRACT

A study of the effects of cure-treatment on some rheolo
gical properties of esmectite clays, which may be used as thixotropric
fluid in petroleum drilling, was made on two samples of 1ight<
green and red colour smectite clays obtaind from the Bravo loca
lity of Boa Vista district of Campina Grande, Paraiba. They were
submited to characterization analysis and technological tests.

Four processes of cure treatment were used in a chamber
of controlable climate where the relative humidity, the tempera
ture, the time ang the sodium carbonate concentration could be
varied. The range of the relative humidity studiet was 50% until 90%,
and the range of the temperature varied from 40°C to 90°c. With
"two of the processes the effect of dialysis before and after the
cure treatment was also verified. The amounts of carbonate and
bicarbonate were also determined for the clay sample suspensions
of 6% solid content and submited to the cure treatment of 90% re
lative humidity at 40°c temperature and 90% relative humidity at
90°C temperature. On the basis of these data the correlations of
the rheological properties like apparent viscosity, plastic vis
cosity and filtered volume were found out.

The study showed that the light-green clay becomes ex
cellent in rheological properties after the adequate cure treat
ment. Thus this clay found abundantly can be utilised althoug it
is considered improper to be used.

It was found out that the red clay when treated proper

ly also presented rheological properties_with in the limits of



specifications. It was verified that the two clay samples beha
ved rheologicaly differently when submited to the similar cure
treatment, inspite of the fact that both the clays are basically
of same mineral.

The minimum and maximum contents of carbonate and bicar
bonate necessary to obtain the Speci?ic rheological properties

of the clays were also established in the present work.
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SIMBOLOGIA UTILIZADA

STMBOLO PROPRIEDADE UNIDADE
UR umidade relativa %
T temperatura g
gTe . capacidade de troca de cations meq/100g

3 - ' 2

AE area especifica : m~/g
VA viscosidade aparente cP
VP viscosidade plastica cP

VF volume do filtrado ml
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CAPTTULO |

INTRODUCAO E OBJETIVO

1.1 - INTRODUGAD

As reservas brasileiras de argilas esmectiticas reconhe
cidas oficialmente est3ao lozalizadas em quase sua totalidade nas
localidades de Bravo, Lajes e Jua, no Distrito de Boa Vista, Mu
nicipio de Campina Grande no Estado da Paraiba. Estas reservas

totalizavam até o fim de 1979, 13.128.000 t (1,2). Estas argilas

esmectiticas, antigamente chamadas grupo das montmorilonitas,
sao policationicas no seu estado natural. Atualmente trés empre
sas respondem por sua mineragao. Essa argila é beneficiada por

outras sete empresas paraibanas, cuja producao em abril de 1980
era de aproximadamente 450.000 t (1,2).

0 beneficiamento destas argilas se tornou necessario de
vido a inexisténcia de jazida ou ocorréncia de esmectita sodica
tipica, argila esta adequada para aplicagao industrial. 0 proces

so de beneficiamento para obtencao de esmectitas sodicas a par

tir de esmectitas policationicas utilizadas pelas indastrias pro
dutoras variam consideravelmente, resultando numa indesejavel
diversidade quanto as propriedades nos produtos do mercado. Um

dos fatores que devem ser cuidadosamente controlados pelas indus
trias beneficiadoras para minimizar tais diversidades € atraveés

da cura do material durante o tratamento com o carbonato de sé



dio em proporgao especificada e com secagem adequada.

0 problema da secagem vem sendo estudado amplamente
por Zandonadi, A. R. (3,4) e o problema da cura tomou corpo
nas pesquisas recentes de Ferreira e Colaboradores (5, 8. 7).

Frente a resultados obtidos destas pesquisas e visando as neces
sidades das industrias beneficiadoras surgiu a proposta de se es
tudar diversos processos de tratamentos de cura em argilas esmec
titicas de cores diferentes, tais como as vermelhas por serem as
melhores e as verde-clara, atualmente preteridas pelas indus
trias por nao atender as especificacoes apos beneficiamento e se
rem as mais abundantes, e prever o melhor processo de cura para
cada uma mediante respostas das viscosidades aparente e plastica
e do volume do filtrado segundo condicdes especificadas pela Pe
trobras (8 e 9).

1.2 = OBJETIVO

0 objetivo deste trabalho € contribuir para a otimiza
_¢ao do processo de beneficiamento das argilas esmectiticas visan
do sua utilizacao como agente tixotropico para perfuracao de pPo
cos de petroleo. Para tanto estabeleceu-se o estudo dos efeitos
dos parametros de temperatursa, umidade relativa, tempo e concen
tragao do carbonato de sodio no tratamento de cura e dos efeitos
da dialise antes e apo6s a cura nas propriedades de viscosidade
aparente, viscosidade plastica e volume do filtrado das argilas
esmectiticas de cor verde-clara e vermelha da localidade de Bra

vo - Paraiba.



CAPTTULO 11

REVISAO DE LITERATURA

Na perfuracao de pogos de petrélgo, usa-se uma suspen
sao de argilas (drilling mud) tipo bentonita constituida princi
palmente pela esmectita sodica com a finalidade de funcionar co
mo refrigerante, para remover do orificio em perfuragdo os detrj
~tos e para vedar as partes laterais do pogo como uma espécie de
filtro impermeavel. A suspensao ou fluido para perfuragido de po
¢os para pesquisa de petroleo foi usado pela primeira vez nos Es
tados Unidos em 1883 e a partir_do sucesso alcangado por Lucas,
em 1901 no Texas, € que os técnicos em perfuracao dirigiram suas
atengoes sobre as vantagens do uso da suspensao na sonda do tipo
rotativa (10). As operagoes de bombeamento e vedagao sao executa
das com maior eficiencia se essa suspensao de argila estiver de
floculada, contudo, um certo grau de rigidez da argila torna-se
necessario para reduzir a sedimentacao das aparas principalmente
durante uma interrupgao da circulagao..Essas condigoes antagoni
cas sao em parte conciliadas mantendo a suspensao de argila em
um estado parcialmente floculado, tixotropico.

As particulas de argilas quando colocadas em suspensao
estao elétricamente carregadas e dependendo de suas propriedades
quimicas podem flocular ou deflocular. A habilidade destas argi
las adsorverem Tons tais como Na+, Ca2+, Al3+, H30+, € denomiha
do troca de cations e a soma destes fons adsorvidos por ~ unidade

de peso de argila e denominado capacidade de troca de cations (11).



EXistem trés mecanismos descritos por Grim que podem ex

plicar o fenomeno de troca de cations nos argilominerais:

1. ligagoes quebradas nas arestas doSiZO5 e falhas de

gibsita que compoem o reticulado cristalino. Isto

|o

corre somente nas superficies paralelas ao eixo C do

mineral;

2. substituicoes no reticulado cristalino de um fon de
baixa valéncia, tal como Al3+ por Si!++ na folha te
tréedrica ou Mg2+ por A13+ na folha octaédrica. Dist;
resulta que cargas negativas nas particulas podem
ser balanceadas pela adsorcao de cations. Grim indi
ca que 80 por cento da capacidade de troca de cations
nas bentonitas sao explicadas por tais substituicoes.
Enquanto que Johnson mostra provas que a capacidade
de troca nas bentconitas podem ser explicadas pelas

ligagoes quebradas das arestas das particulas (11);

3. o hidrogénio exposto nas hidroxilas podem ser troca

dos por outros cations. .

A capacidade de troca de cations pode ser medida por va
rios métodos incluindo medidas de viscosidade, pH e titulagao (11)

0 volume de sedimentacdo e a floculagcao sao importantes
na perfuragao de pogos de petroleo. As particulas de uma suspen
sao apresentam geralmente uma densidade um pouco diferente da do
meio de suspensao, assim sendo elas tenderao a se acumular, sob
o efeito da gravidade, no fundo ou na superficie do recipiente.
Uma velocidade de sedimentacao de até cerca de 10 "ms = & geral
mente contra-balangada pela difusao e conveccao, que tendem a
manter a mistura dispersa (11,12).

Nos casos em que ocorre sedimentagao, o volume de sedi
mento final depende do grau de floculacao. Particulas relativa
mente nao floculadas, podem sofrer uma compactacao eficiente e
dar origem a um sedimento denso, dificil de ser disperso novamen
te. Particulas floculadas, por outro lado, se interligam facil
mente e dao origem a um sedimento pouco denso, que pode ser dis
perso novamente com mais facilidade. Em casos extremos, o volu
me de sedimentacao pode ser igual ao volume total, o que nos co
loca frente a uma situacao paradoxal, oﬁ seja, uma pequena quan

tidade de agentes floculantes provocando formagao de um sedimen



to, e uma quantidade grande de agentes floculantes nao provocan
do sedimento. Uma agltagao moderada geralmente reduz o volume de
_sedimentagao (11 a 15). '

Quando as particulas floculam com formacao de uma estru
tura reticular continua, que se esténde por todo o volume dispo
nivel e imobiliza o meio de dispers3ao, o sistema semi-sélido re
sultante e chamado gel. A rigidez de um gel depende do numero da
forca das ligagoes entre as particulas que formam a estrutura
continua.

Na aplicagao, em perfuracao de pogos de petréleo, se a
suspensao de argila que deve estar num estado parcialmente flocu
lado tixotropico se tornar muito rigido, uma defloculacao parci
cial pode ser provocada pela adigao de uma pequena quantidade de
um agente peptizante (12,16 a 18). As particulas em forma de
placas de argilas como a bentonita apresentam-se muitas vezes
com faces de cargas negativas e arestas de carga positiva quando
em contato cém © meio aquoso e floculam rapidamente por meio de
um mecanismo aresta-face formando uma estrutura de‘gel, mesmo em
concentracoes moderadamente baixas de argila. A principal funcao
do agente peptizante € inverter as cargas positivas nas arestas
das particulas de argila (11). A area relativamente pequena ocu
pada pelas arestas torna este processo economicamente viavel.

0 nome bentonita foi aplicado pela primeira vez por
Knight em 1898 a uma argila plastica coloidal encontrada em cama
das cretaceas em Wyoming (EEUU), que apresenta a propriedade es
"pecifica e peculiar de aumentar varias vezes o seu volume ini
cial se umedecida com agua e formar geis tixotropicos em meio a
quoso em concentragoes tao baixas como 2% (11,19).

A bentonita sodica de Wyoming € composta pOr no minimo
de  90% de montmorilonita ou esmectita e sua capacidade de troca
de cations &€ da ordem de 80 a 90 meq/100g, tendo o sodio o cal
cio e o magnesio como cations trocaveis principais.

De um modo geral, podem ser consideradas bentonitas,
as argilas esmectiticas que tenham como argilomineral predominan

te a montmorilonita propriamente dita, cuja formula teorica da

cela unitaria e:

M+D.67(A]3,33M90,67)(Sig)ozo(OH)q



e cujos cations trocaveis sejam Na' (ou LiT) e gt para obter
mos bentonitas sédicas (ou de 17tio) e bentonitas caleicas. -

Smoot (10,19) sugeriu, que apenas a argila esmectitica
industrializada na forma sodica ou calcica seja denominada de
bentonita e nao qualquer argila esmectitica, como se faz indis
tintivamente no Brasil. -

Para uso industrial, ha dois tipos de bentonitas. Um ti
po € a bentonita sodica que tem como padrio a bentonita de Wyo
ming e de Dakota do Sul (EEUU), e cujas aplicacgdes industriais
estao diretamente ligadas a formagao de geis tixotropicos. 0 ou
tro tipo € a bentonita calcica, cujo padrao € a bentonita da re
giao do Mississipi (EEUU) (10,19).

Nos paises que nao possuem bentonita so6dica natural co
mo a de Wyoming e de interesse industrial desenvolver processos
que permitam transformar esmectiticas mono e policatidonicas nao
sodicas, em esmectitas sédicas por meio de uma reacio quimica de
dupla troca, reversivel, aumentando-se a ;oncentragéo do sal de
sodio no deslocamento do equilibrio ou pela formagao de um carbo

nato insoluvel, usando carbonato de s6dio comercial (20, 21).

m(Ca, Mg Esmectita) + n Na,C03 Zz==n Na Esmectita +

+ m (Ca, Mg)CoO

3
A esmectita sodica formada deve apresentar a capacidade
de inchar em agua, formando um gel tixotropico, dependendo da
concentracao da argila no meio. Isto levou a Americam Petroleum

Institute a especificar que para uma dispersao aquosa, contendo
6% de bentonita sodica de Wyoming a viscosidade aparente minima
seria de 15,0 cP a viscosidade plastica minima de 8,0 cP e o vo
lume do filtrado de no maximo 18,0 ml citados por (22).

A determinacao do filtrado dos fluidos de perfuracao
permite tirar conclusoes sobre as qualidades coloidais da argila
empregada. Quanto maior a proporcao da matéria coloidal na argi
la, tanto menor sera a porcentagem de 5gua livre no sistema.
Consequentemente, menos sera o filtrado apos 30 minutos. A visco
sidade plastica depende essencialmente da concentracao em soli
dos, representa a componente da resisténcia ao escoamento devida
ao atrito mecanico entre as particulas solidas do sistema, entre

as particulas solidas e liquidas e entre as particulas liquidas.



A viscosidade aparente & aquela que os flufdos aparentam ter a
determinada rotagao, se se comportassem como fluidos newtonia
nos, tendo duas componentes, a viscosidade plastica e o limite
de escoamento (9, 23 a 29). .

No Brasil, a falta de ocorréncia de esmectita sodica ou
calcica, preocupou varios pesquisadores. Por volta de 1968, Sou
za Santos demostrou ser possivel a obtencao de bentonitas sodi
cas a partir de argilas esmectiticas policationicas do Distrito
de Boa Vista tratadas com solucao de carbonato de sédio (20). Sur
giram também varios trabalhos dando informacdoes sobre a origem

geologica, composigao mineraldgica e usos tecnoldgicos das argi

las esmectiticas encontradas em diversos lugares do Brasil. En
tre eles temos os trabalhos de Formoso quanto aos aspectos geo
logicos e tecnoldgicos de ocorréncias de argilas no Rio Grande

do Sul (30); os trabalhos de esmectitas do estado do Parana (31),
do estado da Bahia (19); quanto a geologia da jazida de Boa Vis
ta (32,33,34); quanto aos métodos de ensaios (9,19,22,35) e so
bre as esmectitas do Distrito de Boa Vista, municipio de Campina
Grande, Paraiba (20,21,36).

Apesar de todas estas ocorréncias estudadas serem consti

tuidas essencialmente por argilominerais esmectiticos, algumas
inchavam com agua e davam 15,0 cP de viscosidade aparente a 6%

de solidos enquanto outras nao inchavam e ficavam com viscosida
de aparente entre 1,0 cP a 3,0  cP. Frente a estes resultados ini
ciais, surgiram dificuldades quanto a melhora do produto final
\ para tanto foram propostas varias explicagoes. A primeira seria
\de que a natureza e a proporcao dos cations presentes nas argi
las estudadas bloqueariam a troca pelo socdio; e a segunda expli
cagao seria quanto a cinética diferente na troca dos cations. Am
bas foram testadas por Zandonadi e Cavazzoni (36 a 4l)cujos resul
tados nao permitiram provar tais hipoteses.

Em 1972, Zandonadi tentou correlacionar a viscosidade
aparente inferior a 15,0 cP como consequéncia de um nao inchamen
to em agua e consequentemente a dispersao nao seria adequada pa
ra formar o sol viscoso ou gel tixotropico. 0 resultado, compara
do com os dados de Forster (42 a 45)concluiu que o elevado teor
de Fe na camada octaédrica provocaria baixa viscosidade aparente
e consequentemente o nao inchamento (36). Zandonadi testou dezol

to processos diferentes de tratamento com carbonato de sodio pa



ra transformar as esmectitas policationicas naturais em esmecti

tas sodicas e verificar qual deles seriam os mais indicadas para

‘obter propriedades da suspensao dentro das especificacoes. Os

dois processos que deram os melhores resultados foram aqueles
" - o i s

que a argila seca a 20°C - 30°C e moida até passar por peneira

USS n? 200 (0,074 mm) era tratada com carbonato de sodio na for
ma anidra ou em solucao concentrada na propor¢ao de 100 meq/100g
de argila seca e sendo a mistura homogeneizada e guardada em ca
mara com 100% de umidade relativa durante uma semana. Com estes
resultados ele verificou que o grau de substituicao isomorfica
pelo Mg e Fe na folha octaédrica nao era o uUnico fator responsa
vel pelo nao inchamento e baixa viscosidade aparente (36,38).

Em 1979, Ferreira e Colaboradores mostraram que dentre
quatro Industriais beneficiadoras do estado da Paraiba, nenhuma
delas atendiam as especificagoes da Petrobras (46). Estas especi
ficagoes atualmente exigem que a viscosidade aparente seja de no
minimo 15,0 cP, a viscosidade plastica de no minimo 4,0 cP e vo
lume do filtrado de no maximo 18,0 ml1 (8).

Souza Santos e Colaboradores na tentativa de melhorar
as propriedades do produto final partiram do processo recomenda
do por Zandonadi, para o estudo do efeito da secagem antes e de
pois da troca de cations com carbonato de sodio nas argilas es
mectiticas policationicas. 0s resultados obtidos para a esmecti
ta de cor verde-lodo da localidade de Bravo foram que a melhor

faixa de temperatura de secagem para se obter viscosidade aparen
te acima de 15,0 cP e viscosidade plastica de 8,0 cP esta entre
30°C e 55°C se a troca com o carbonato de sédio 3 temperatura am
biente for posterior a secagem, e se a troca com o carbonato de
sodio a temperatura ambiente for antes da secagem obtem-se melho
res valores da viscosidade plastica (3, 47._a 50).

Recentemente, as Ultimas pesquisas desenvolvidas com as
argilas esmectiticas do Brasil sao com as argilas esmectiticas
do Distrito de Boa Vista, das localidades de Lages, Jua e Bravo
por serem as mais utilizadas nas Industrias beneficiadoras e on
de essas argilas se apresentam em maior abundancia.

Na mina de Lages podem ser encontradas argilas de cor
verde-15do e as de cor chocolate (clara e escura). Na mina de
Jua observa-se uma maior predominancia das argilas de cor choce

late-escura. Na mina de Bravo onde observa-se maior diVersificE



g¢ao de cores e tonalidades, as argilas que predominam s3o as
gue regionglmente se conhecem com o nome de bofe e as de cor ver

o ‘ 5
de-clara a$sumem o segundo lugar, observando-se também argilas
de cor vermelha e chocolate (clara e escura) (51).

Foi realizado um estudo por microscopia eletronica de
transmissao na tentativa de caracterizar as morfologias dos va
rios tipos de particulas encontradas nas argilas esmectiticas de
Bravo, Lages e Jua. Nesse estudo pareceu haver alguma diferenca
na morfologia global das micrografias eletronicas de esmectitas
de Bravo e de Lages (48), mas ultimamente foi demonstrado por
Helena de Souza Santos que as micrografias eletronicas de trans
missao de 16 amostras de Bravo de diferentes cores eram identi
cas entre si, nao sendo possivel correlacionar as cores com a
morfologia (51). Foi mostrado também, que as amostras, das dife
rentes cores, apresentavam valores diferentes da viscosidade
plastica, nas condigcoes de ensaio especifico pela Petrobras, e
nos outros ensaios de caracterizacao nao haviam diferencas signi
ficativas.

Uma outra pesquisa de amostras esmectitas coloridas de
Bravo, Lages e Jua confirmou a homogeneidade morfologica observa
"da com as amostras de Bravo e mostrou diferengas morfologicas en
tre as amostras de Lages e Jua (52).

Na tentativa de encontrar diferencas entre os argilomi
nerais esmectiticos presentes cerrelacionados ou com as diversas
cores ou com as viscosidades das dispersoes na forma sodica, Pa
dua utilizou o ensaio de Greene Kelly (53 a 56). 0s resultados mastraram
nao haver correlacao entre os argilominerais esmectiticos presen
tes com as diversas cores ou com as viscosidades e que as amos
tras da mesma cor, da mesma localidade ou localidades diferentes
podem expandir ou nao (57).

Ferreira e Colaboradores vem submetendo duas argilas es
mectiticas de Bravo de cores diferentes a um conjunto de condi
¢oes de cura visando a melhoria de suas propriedades através de
sua estabilizagao fisica ou quimica ou fisico-quimica. 0s resul
tados obtidos com as duas amostras submetidas as mesmas condi
coes de cura foram: a) comportamento anomalo entre as amostras;
b) melhoria das propriedades reologicas das argilas de cor verme
lha quando curadas a 90% de umidade relativa e 40°C e nas verde-

clara 3 70% de umidade relativa e 70°C (5,6,7).
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Com o tratamento de cura foi verificado due as -argilas
esmectiticas de Bravo atingem propriedades reologicas dentro das
‘especificagoes (7). Frente a estes resultados surgiu a necessida
de de se desenvolver estudos destas argilas em diversas condi
coes de cura,‘variando-se a concentracao do carbonato de sodio,
temperatura tempo e umidade relativa e em verificar o efeito
da dialise antes e apos a cura visando a melhoria das proprieda
des reologicas para uso como fluidos tixotropicos. Pontos ainda

nao esclarecidos.



CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

Para o estudo dos efeitos de tratamento de cura em algu
mas propriedades reologicas de argilas esmectiticas de Boa Vis
ta, foram utilizadas duas argilas esmectiticas de cores diferen
tes, verde-clara e vermelha.

As duas érgi]as esmectiticas utilizadas neste trabalho,
foram coletadas na regiao de Bravo, localizada no Distrito de
.Boa Vista, a 60 km de Campina Grande, Paraiba. A jazida de Bra
vo, explorada pela empresa de mineracao do mesmo nome € a maior
de todas e obedece a uma exploracao bastante racional e simplifi
cada com varias frentes de exploracao numa so6 mina.

Estas duas argilas esmectiticas foram coletadas manual
mente e acondicionadas em sacos de lona, para evitar qualquer

mistura de cores.

3.2 - METODOS

As duas argilas esmectiticas foram submetidas a secagem

ao ar, a temperatura ambiente, até se atingir 10% de umidade.
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Nessa condigao as amostras foram moidas sem empastar em almofa
riz manual de porcelana ate passar em peneira USS n® 200 (abertu
ra de 0,074 mm). -

Cada amostra moida em malha USS n® 200 foi dividida em
duas partes, uma de 1,0 kg, para os ensaios fisico-quimicos de
identificagao mineralégica e a sequnda de 16,0 kg para os ensaios
tecnologicos. Estas amostras foram acondicionadas em saco plas
tico fechado até serem utilizados nos ensaios de caracterizacio
e tecnologicos descritos a seguir.

3.2.1 - Metodos de Ensaios de Caracterizacgao

Para a caracterizacao mineralogica das duas argilas es
mectiticas de cores verde-clara e vermelha utilizou-se a analise
termica diferencial, a analise por difracao de raios-X e a mi
croscopia eletronica por transmissao e foram feitas as analises
quimicas, capacidade de troca de cations, determinacao da area
especifica e dos cations trocaveis.

A analise térmica diferencial foi realizada segundo mé
todo descrito na referéncia (19) e o equipamento utilizado foi
projetado e construido no Agrupamento de Tecnologia do IPT - Ins
tituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo. A analise por di
fragcao de raio-X na forma seca ao ar e tratada com glicoletiléni
co foi realizado conforme descrito na referéncia (19). 0 difrato
metro de raio-X utilizado foi da marca Philips, com registro gra
fico usando radiagao K-alfa de cobre e com velocidade de varredu
ra de 19(28) por minuto. A analise de microscopia eletronica foi
realizado segundo técnicas descritas nas referéncias (19,32). O
microscopio eletronico de transmissao utilizado foi da marca Sie
mens Elmioksp 101,

A analise da capacidade de troca de cations foi feita
pelo método quimico conforme descrito na referéncia (19) e pelo

método de adsorgao de azul de metileno.
3.2.2 - Métodos de Ensaios Tecnologicos
0s ensaios tecnolégicos utilizados neste trabalho, con

sistiram em submeter as duas argilas esmectiticas de cores dife

rentes, a diversos processos de tratamento de cura, para estudar
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os efeitos destes tratamentos nas viscosidades aparente e plasti
ca e no volume do filtrado. As amostras foram tratédas na form;
de solucao saturada de carbonato de sodio (0,25g de NapCO3 em
2,5 cm3 de Hp0 destilada) na proporgao de-50 meq/100g de argila
seca(+) e nas proporgoes de 100 meq/100g e 150 meq/100g de argi
la seca. 21g de cada amostra foi misturada com 5,5 ml de so1u§5;
de carbonato de sodio para formar uma suspensao aquosa a 6% quan
do misturada com 350 ml de agua destilada. -

0 primeiro processo de tratamento de cura consistiu em
submeter em ambiente unlido proximo a 100% de umidade relativa e
temperatura ambiente as amostras verde-clara e vermelha, trata

das com o carbonato de sodio. Para cada ciclo de 24 h foram ne

cessarias 16 amostras de cada cor, porque todos os ensaios foram

feitos em duplicatas. Apos serem submetidas a 3h, 6h, 9h, 12h,
15h, 18h, 21h e 24h de cura foram obtidos experimentalmente os
valores da viscosidades aparente e plastica e do volumé do fil

trado. Foram utilizados um viscosimetro FANN 35A e um filtro-pren
sa FANN.

A viscosidade aparente em cP foi calculada dividindo-se
por dois a leitura direta feita a 600 rpm no viscosimetro e a
-viscosidade pléstic; em cP foi calculada efetuando-se a diferen
¢a entre as leituras feitas a 600 rpm e 300 rpm. 0 volume do il

trado em ml foi determinado atraves do filtro prensa a 7 kg/cm2

por 30 minutos (8). A 100% de umidade relativa e temperatura am
biente foram realizados 4 ciclos de cura: o primeiro foi das a
mostras sem tratamento com carbonato de sodio, para avaliar o

efeito da alta umidade relativa e o tempo de cura nas argilas es
mectiticas na forma natural, a temperatura ambiente. Os trés ci
clos restantes foram com amostras tratadas com 50 meq/100g, 100
meq/100g e 150 meq/100g de carbonato de. sodio. Este processo es
ta apresentado no fluxograma da Figura 3.1.

0 segundo processo de tratamento de cura foi realizado
em camara climatizada controlavel da marca Blue-M do tipo AC.
Neste aparelho.foram realizados 27 ciclos de tratamento de cura,
variando a umidade relativa, a temperatura e a concentragao do
carbonato de sodio. O0s 27 ciclos de 24h realizados com as duas
esmectiticas de Bravo tratadas com carbonato de sodio conforme

descrito anteriormente, foram os seguintes:

(+) n meq de carbonato de sodio por 100g de argila seca ou n meq
/100g de argila seca ou n meq/100g de carbonato de sodio.
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‘Numero de Concentracao do Car Umidade Re

Ciclos de bonato de Sodio lativa Témpegatura
24h (meq/100g) (%) k.
. . >
12 50, 100 e 150 90 70 Lo
50
90
9 50, 100 e 150 70 70
50
6 50, 100 e 150 50 20
70

Apos cada tratamento de cura foram determinadas as vis
cosidades aparente e plastica e o volume do filtrado, conforme
mostra o fluxograma da Figura 3.2.

0 terceiro processo de cura realizado com as duas amos
tras consistiu em verificar o comportamento da viscosidade apa
rente e plastica quando submetidas a cura em camara «climatizada
3 90% de umidade relativa e 40°C e 90°C e em sequida submetidas
'a dialise durante sete dias, conforme Fluxograma da Figura 3.3.
A dialise consistiu em colocar cada suspensao a 6% de cada amos
tra curada em saco de celofane imerso em agua destilada que foi
trocada de 12 em 12h. Foram realizados 6 ciclos de tratamento de
cura, variando a concentragao do carbonato de sodio e 6 ciclos
de tratamento de dialise. Apos cada tratamento de cura e de dia
lise foram determinadas as viscosidades aparente e plastica e o
volume do filtrado.

Finalmente, o ultimo processo de cura consistiu em v

wr | o

rificar o comportamento das duas amostras quando submetidas
dialise durante sete dias na forma natural, sem tratamento com
o carbonato de sodio. Apos a dialise das amostras, estas foram
colocadas em bacia de agata e submetidas a secagem a 30°C - 40%¢
em estufa com ventilacao forcada. Apos a secagem foram moidas em
almofariz de porcelana até passar em peneira USS n? 200 (abertu
ra de 0,074 mm) com 0,0% de residuo. Estas amostras entao foram
curadas em camara climatizada a 90% de umidade relativa e 40°¢C e

90°C tratadas com solucao saturada de carbonato de sodio na pro
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porcao de 50 meg/100g, 100 meq/100g e 150 meq/100g de argila se
ca, Foram entdo reallzados sels elclos de tratamento de cura nas
amostras dlallisadas, conferme fluxegrama da Flgura 3.4. Apos a cura
foram determinadas as viscosidades aparente e plastica e o volu
me do flltrado, | )

Nes amostras que foram submetldas ao segundo, terceiro
e quarto precesse de tratamento de cura & 90% de umidade relati
va e 40°C e 909C durante 3h e 6h de cura, foram determinados os
teeres de ecarbonates e blcarbonates com o flltrado recolhido a
pés 30 min, segunde métede deserlto ne Apéndice |,

Cem es resultades obtldos foram calculados os valores
médios des earbenatos e blcarbenatos, Com os resultados das vis
coslidades aparente e plastlica e velume do flltrado com 3h e  6h
de eura, foram também caleulados os seus valores médios respecti
ves, Cem estes valeres médles, foram calculados os coeficientes
de correlagae, entre os valores dos carbonatos e a viscosidade a
parente, viscosldade plastica e velume de flltrado; entre os
biecarbonates e a viscoesldade aparente, viscosldade plastica e
velume de flltrade ¢ entre a soma dos carbonatos mals bicarbona
tes com a viscosldade aparente, viscosidade plastica e volume
do flltrade, através do métode des minimes quadrados. No estudo
destas cerrelagées nde foram considerados o nlfvel de significan
cia e o grau de liberdade, uma vez que sé se procurou analisar
a tendéncla existente entre duas varidvels.

Foram também estimadas falxas de valores dos teores de
carbonatos e bicarbonates necessarlos para obtermos numa suspen
s3ac a 6% de sélides viscosidades aparente e plastica e volume
do filtrade dentro das especificagoes (8), quando submetidas ao
segundo, tercelre e quarto precesso a J0%UR e 40° e 90°c.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSOES

L.1 - ENSAI0S DE CARACTERIZACAOQ

Visando estudar os efeitos do tratamento de cura em al
gumas propriedades reologicas de argilas esmectiticas de Boa Vis
ta foram submetidas as duas amostras a diversos ensaios de carac
terizagao mineralogica para identificar o tipo ou tipos de argi
lominerais que constituem as duas amostras vermelha e verde-cla

ra. 0Os resultados obtidos através da analise termica diferencial

estao apresentados na Figura 4.1. As duas amostras apresentaram

termogramas semelhantes. A cerca de 160°C apresentaram um pico
endotérmico intenso e amplo, proveniente da perda de agua inter
calada ou interlamelar, entre 550 e 600°C um pico endotermico

proveniente da deshidroxilacao e entre 850 e 900°C um pico endo-
exotermico. Estes termogramas foram comparados com outros termo
gramas de amostras de Boa Vista obtidos por Persio de Souza San
tos (20,50,51) os quais apresentaram grande semelhanca entre
eles. Neste caso a informacao obtida atraves da analise térmica
diferencial e de que ?gargalomineral montmorilonitico das amos
tras é dioctaédrico (58 a 65).

0s resultados obtidos das duas amostras quando submeti
dos a difracao de Raios-X estao apresentados na Figura 4.2 quan

do as amostras foram secas ao ar, e na Figura 4.3 quando trata
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das com glicoletilénico. As micrografias obtidas para ambas as

amostras através da microscopia eletronica de transmissao estao

~apresentadas nas Figuras 4.4 e 4.5,

As duas amostras de Bravo apresentaram difratogramas se
melhantes. As linhas de interferéncias basais foram de d (001)=
14 a 158 nas amostras secas ao ar (Figura 4.2) e de d(001) = 178
nas amostras tratadas com glicoletilénico (Figura 4.3). Estas 1i
nhas de interferencias basais coerrespondem ao grupo da montmori
lonita ou esmectita. Além do grupo das esmectitas foram observa
das outras reflexoes basais, tais como a 7,]93 e a 3,363 que cor
respondem ao grupo da caulinita e quartzo respectivamente,

Conforme estes resultados, cada amostra de Bravo, ver
de-clara e vermelha e constituida de mistura de argilominerais
esmectiticos e cauliniticos em proporcoes diferentes e baixo te
or de quartzo.

Atraveés das micrografias obtidas observa-se nas duas
amostras a presenca do argilominéra] caulinita atraves das pla
cas tipicas de perfil hexagonal (Figura 4.4 e 4.5). 0 aspecto ge
ral das duas micrografias foi praticamente o mesmo.

_ Os resultados das analises quimicas das amostras verde-
clara e vermelha estao apresentados na Tabela 4.1, e os resulta
dos dos cations trocaveis na Tabela 4.2. Estes resultados para
as duas amostras foram semelhantes. Nota-se que o magnésio € o
cation trocavel predominante seguido pelo calcio, sodio e potas
sio. Segundo estes resultados podemos ver que ha predominancia
de cations divalentes e de sodio facilitando assim a transforma
¢ao da esmectita policationica em esmectita sodica.

As duas amostras apresentaram o elemento ferro. Este
elemento deve fazer parte dos reticulados cristalinos da ilita,
uma vez que esse argilomineral contém entre 4 a 6% de FeO3, e
do argilomineral nontronita ou membro da série isomorfica non
tronita-beidelita do grupo da montmorilonita ou esmectita (20).

Conforme os resultados obtidos pela analise térmica di
ferencial, difragéo de raios-X, microscopia eletronica, analise
quimica e cations trocaveis as duas amostras de Bravo independen
do da cor, sao formadas por uma mistura de argilomineral caulini
t;; ilita, quartzo e argilominerais do grupo das esmectiticas
tais como nontronita e nontronita-beidelita.

Este tipo de mistura de argilominerais dificulta a iden
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- DIFATOGRAMAS DE RAIO-X DAS DUAS AMOSTRAS DE

BRAVO.
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AMOSTRA  VERMELHA

AMOSTRA VERDE CLARA

FIGURA 4.3 - DIFRATOGRAMAS DE RAIO-X DAS DUAS AMOSTRAS DE BRAVO,
TRATADAS COM ETILENOGLICOL.



FIGURA 4.4 — MICROGRAGIA ELETRONICA DE TRANSMISSAO DA
AMOSTRA VERMELHA.

FIGURA 4.5- MICROGRAFIA ELETRONICA DE TRANSMISSAO DA
AMOSTRA VERDE CLARA.
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ANALISES VERMELHA VERDE-CLARA
Perda ao Fogo (%) 1.9 9,6
$i0, (%) 58,4 52,7
A]203(2)+Ti02(%) 22,7 24,0
Fe,0, (%) 7,76 9,88
Ca0 (%) 0,42 0,49
Mg0 (%) 1,91 2,42
Na,0 (%) 1,04 b, 12
KZO (%) 0,12 0,46
Tabela 4.1 - Analises quimicas de argilas esméctfti

cas de Bravo.

26
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CATIONS VERMELHA VERDE-CLARA
2+
Ca” (meq/100g) 16,2 22,2
Mg2* (meq/100g) 39,1 48,9
Na® (meq/100g) 13,3 14,5
K*  (meq/100g) 0,3 1,3
Tabela 4.2 - Cations trocaveis de argilas esmectiticas
de Bravo.
cTce AZUL DE AREA ESPECT
AMOSTRA QUTMICA METILENO FICA
(meq/100g) (meq/100g) (m2/g)
VERMELHA 70,4 63,9 k99,2
VERDE-CLARA 88,4 _ _ 68,2 532, 4
Tabela 4.3 - Capacidade de troca de cations e area es

pecifica de argilas esmectiticas

vVO.

de Bra
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tificacao das espécies de argilominerais presentes, em particu
lar dos componentes do grupo da montmorilonita, pois isolar uma
fracao monomineralica necessaria para a analise quimica é extre
mamente dificil. -

0s resultados obtidos da capacidéde de troca de cations
e da area especifica estao apresentados na Tabela 4.3. Estes va
lores obtidos pelo método de azul de metileno foram menores que
os obtidos pelo método quimico. 0s quocientes dos valores obti
dos pelo método quimico pelo valor obtido pelo método de adsor
¢ao de azul de metileno foram de 1,3 para a amostra verde-clara
e l,] para a vermelha, ou seja os valores sao praticamente i

guais. Estes resultados sao semelhantes aos obtido por Zandonadi
(36). |

A area especifica das aﬁostras foi calculada mediante a
formula: AE(mZ/g) = CTC(meq/100g).7,8043(m%/meq). Os resultados
obtidos para ambas as amostras foram praticamente os mesmos. Fo

~ram também semelhantes aos obtidos por Zandonadi (36).

4,2 - ENSAI0S TECNOLOGICOS

°

0s resultados obtidos na forma de viscosidade plastica,
viscosidade aparente e volume _do filtrado apos submeter as duas
amostras aos quatro processos de cura serao expostos e discuti

dos a seguir.

4L,2.1 - Primeiro Processo
0 primeiro comportamento reologico analizado . . para
as amostras foi na forma natural policationica e cura a

100%UR e temperatura ambiente, durante 24h conforme mostra o Fly
xograma da Figura 3.1. ’

0s resultados obtidos estao apresentados na Tabela 4.b4
e Figuras.h.G, L,7, 4.8, 4.9, 4,10 e 4,11. O0s comportamentos das
viscosidades aparente e plastica das duas amostras permaneceram
préticaﬁente constantes com a variagao do tempo de cura, a visco
sidade aparente na faixa de 3,3 cP a 3,8 cP e a viscosidade pléi

tica na faixa de 2,5 cP a 3,0 cP. Enquanto que os valores obti
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dos para o volume do filtrado variaram com o tempa de cura na
faixa de 42,0 ml a 52,0 ml para as vermelhas e 47,5 ml & 42,0 mI
.para as verde-clara. A determinacao dos valores do volume do fil
trado das duas amostras na forma natural, submetidas 3 100%UR ;
temperatura ambiente, apresentaram valores superiores aos espe
cificados pela Petrobras (8). 0 excesso de agua livre obtido a
pos 30 min de filtro prensa justificé as qualidades coloidais da
argila empregada, que no caso foram péssimas (66 a 69).

0s resultados obtidos apos cura a 100%UR e temperatura
ambiente, tratadas com 50 meq/100g, 100 meq/100g e 150 meq / 100g
de carbonato de sodio estao apresentadas na Tabela 4.5 e Figuras
L.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11. Com relagao aos valores especi
ficados pela Petrobras, observa-se uma significativa melhora nes
tes resultados quando comparados com os obtidos a 100%UR e tempe
ratura ambiente sem carbonato de sodio.

As duas amostras tratadas com 50 meq/100g de <carbonato
de sodio a 100%UR e temperatura ambiente, atingiram os valores
especificados pela Petrobras (8), as vermelhas a pértir de 6h de
cura e as verde-clara a partir de 12h de cura. E-interessante no
tar que ambas as amostras apresentaram o mesmo comportamento reo
logico.

As amostras tratadas com 100 meq/100g de carbonato de
sodio apresentaram comportamento diferentes quando submetidas a
cura a 100%UR e temperatura ambiente. As argilas vermelhas apre
sentaram todos os resultados dentro das normas da Petrobras (8)
‘durante as 24h de cura. As amostras de cor verde-clara apresenta
ram alta viscosidade aparente atingindo 39,0 cP e baixa viscosi
dade plastica de 0,8 cP apos 24h de cura, estando portanto flocu
ladas e fora das especificagoes.

Através dos resultados obtidogfppdemos verificar que as
argilas de_;é}tvérae?gféraVgsaéawfgf_é mesmo comportamento das
argilas de cor vermelha quandé_tfaféaas ¢Qm apenas 50 heq/!UOg
de'Eérboﬁéfaﬂde sodio a 100%UR e temperatufa-ambignte, e desta
forma podem ser usadas como fluidos tikotfépicas na -ﬁe}furagéo
de pogos de petroleo sem nenhum problema, solucionando-se assiﬁ
o ﬁkoblema enfrentado pelas Industrias beneficiadoras quanto ao
rejeito das argilas de cor verde-clara. '

Para a condicao de tratamento com 150 meq/100g de carbo.

nato de sodio, as amostras.de cor vermelha apresentaram - valores
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TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO
AMOSTRA FILTRADO
(h) APARENTE PLASTICA fat )
VERMELHA 3.5 2,5 42,0
3 -
VERDE-CLARA 3.8 3,0 47,5
VERMELHA 3;5 3,0 5240
6
VERDE-CLARA 3,5 3,0 45,0
VERMELHA 3.5. 2,8 51,0
9
VERDE-CLARA 3,5 3,0 4y 5
VERMELHA 1.8 3,0 51,0
12
VERDE-CLARA 3,8 2,8 45,0
VERMELHA 3,5 3,0 51,0
15
VERDE-CLARA 3,5 2,8 43,0
VERMELHA ] 3:5 3,0 46,0
]
VERDE-CLARA 3,5 3,0 4y 5
VERMELHA 3:3 2:;5 45,5
21
VERDE-CLARA 3,5 2,5 43,0
VERMELHA 3,4 2,8 45,0
24
VERDE-CLARA 3.3 2,5 42,0
Tabela 4.4 - Propriedades reoldgicas de argilas esmectiti

cas sem carbonato de sodio submetidas 23 cura

a 100%UR e temperatura ambiente.

Jubelo T
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CURA A 100%UR E T. AMBIENTE

CURA A TO00%UR E T. AMBIENTE

CURA A 100%UR E T. AMBIENTE

AMOSTRA TEMPO COM 50 meq/100g DE Na2C03 COM " 100 meq/100g DE Na2C03 COM 150 meq/100g DE NasC03

(h) | VISCOSIDADE (cP) [VOLUME DO | VISCOSIDADE (cP) [vOLUME DO {VISCOSIDADE (cP) [VOLUME DO

APARENTE | PLAST i CA |FILTRADO (m1) |APARENTE [PLASTICA |FILTRADO (m1){APARENTE |[PLASTICA [FILTRADO (m1)
VERMELHA 13,5 6,3 18,0 17,4 6,8 15,5 18,3 5,0 16,0
VERDE-CLARA ? 14,5 6,8 20,5 27,9 2.8 17,0 28,8 1,8 15,5
VERMELHA 15,3 6,3 16,0 18,8 4,3 16,0 19,5 3,0 17,0
T | 19,8 5,5 20,5 31,7 | 1,3 17,0 32,0 1,3 15,0
VERMELHA 17,4 5,3 16,0 21,0 5,5 17,0 23,5 2,5 16,5
VERDE-CLARA ? 24 4 6,5 18,5 32.3 1,5 16,5 34,0 0,8 17,0
VERMELHA 1 17,6 6,5 16,0 21,4 4,3 14,5 20,4 ‘ 4,3 15,5
VERDE-CLARA 23,8 8,0 18,0 35,4 1,5 14,5 35.2 ¢ 1,0 14,5
VERMELHA 18,4 6,3 15,0 21,5 4.3 15,5 21,3 4o 15,5
VERDE-CLARA . 25,7 6,8 17,5 35,4 1,8 16,0 36,5 0,8 15,0
| VERMELHA . 18,5 5,7 16,5 23,3 5,5 15,5 21,9 3,0 16,0
VERDE-CLARA 28,5 4,0 19,0 36,2 0,5 16,0 40,0 1,0 16,0
VERMELHA 19,0 5,5 170 - 23.5 3,0 16,5 22,2 3.3 15,5
VERDE-CLARA o 28,8 6,5 19,0 38,0 s 1,0 16,0 Ch2,4 0,8 14,5
VERMELHA 19,9 6,5 17,0 23,8 6,3 15,0 21,3 4,0 16,0
{VERDE-CLARA 24 32,0 5,8 18,0 39,0 0,8 16,0 41,8 1,0 14,5

Tabela 4.5 - Propriedades reologicas de argilas esmectiticas de Boa-Vista - PB.

L€
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FIGURA 4.6 - VISCOSIDADE APARENTE DA AMOSTRA VERMELHMA, CURADA
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FIGURA 4.7 - VISCOSIDABE APARENTE DA AMOSTRA VERDE CLARA, CURADA
A 100% DE UMIDADE RELATIVA E TEMPERATURA AMBIENTE.
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FIGURA 4.10 - VOLUME DO FILTRADO DA AMOSTRA VERMELHA, CURADA TEMPO (n)
A 100% DE UMIDADE RELATIVA E TEMPERATURA AMBIENTE.
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da viscosidade plastica inferiores a 4,0 cP e a tendéncia da vis

cosidade aparente foi crescente durante as 9h de cura atingindo

23,9 cP, permanecendo quase inaltérada 0o restante do ciclo. As
amostras de cor verde-clara saturadas com o carbonato dé sodio
apresentaram valores das viscosidades aparente e plastica e do
volume do filtrado semelhantes aos obtidos quando tratadas com

100 meq/100g de carbonato de sodio a 100%UR e temperatura ambi
ente. Portanto, a 100%UR e temperatura ambiente, o tratamento de
cura efetuado conforme mostrado na Figura 3.1 € recomendado para
as amostras de cor vermelha tratadas com 50 meq/100g de carbona
to de sodio apos 6h de cura e com 100 meq/100g de carbonato de
sodio apos 3h de cura. Enquanto que as de cor verde-clara somen
te quando tratadas com no maximo 50 meq/100g durante 12h, 15h ou
24h de cura.

4.2.2 - Segundo Processo

O0s resultados obtidos quando as amostras foram submeti
das a cura em camara climatizada, pelo segundo processo (Figura
3.2) tratadas com 50 meq/100g de carbonato de sodio e cura a
90%UR e hDOC, SOOC, 7000 e 90°C estao representadas nas Tabelas
b6, 4.7, 4.8 e 4.9 e Figuras 4.12, 4,13, 4,14, 4,15, 4,16, 417,
L, 18 e 4.19. '

As amostras vermelhas apos submetidas a estes tratame
tos de cura apresentaram valores dentro das especificacoes
90%UR e 40°¢ ate 6h de cura (Tabela 4.6 e Figura 4.12) e a
90%UR 3 50°C (Tabela 4.7 e Figura L4.14) até 3h de cura. 0b
servou-se que com o aumento do tempo de cura a viscosidade teve
tendéncia decrescente enquanto que a viscosidade plastica ficou
praticamente inalterada. Notou-se também que com o aumento da
temperatura de 40°C 3 90°C a viscosidade aparente tem tendéncia
decrescente a viscosidade plastica tende também a decrescer apar
tir dos 50°C e o volume do filtrado em aumentar.

As amostras de cor verde-clara submetidas a estes trata
mentos de cura apresentaram a 90%UR e 40°C e até  as 24h de
cura, todos os valores dentro das especificagoes (Tabela 4.6 e
Figura 4.13). A 90%UR e 50°C apés 6h de cura e a 90%UR e 70°¢C du
rante 3h, 9h, 12h e 15h de cura apresentaram valores dentro das

especificagoes da Petrobras (8). Observou-se que com o . aumento
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TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO
AMOSTRA FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (m1)
VERMELHA 18,8 6,5 15,5
3
VERDE-CLARA BE 7 B Y 15,0
VERMELHA 15,10 753 15,0
6
VERDE-CLARA 26,8 6,0 15,0
VERMELHA 2.8 7,0 15,0
9
VERDE-CLARA 27,2 7,3 15,0
VERMELHA 11 ;8 7,0 15,5
12 :
VERDE-CLARA 27,5 6,3 15,0
VERMELHA 10,4 6,8 16,5
15
VERDE-CLARA _ 25,7 7,0 14,0
VERMELHA ’ 9.3 . 6,5 16,0
]
VERDE-CLARA 26,72 7,0 16,0
VERMELHA 9,3 6,0 16,5
21
VERDE-CLARA 26,0 7,8 14,5
VERMELHA 9,5 6,5 16,5
24
VERDE-CLARA 24,7 6,5 16,0
Tabela 4.6 - Propriedades reoldgicas de argilas esmectiti
cas de Boa Vista - PB, tratadas com 50 meq/

100g de carbonato de sodio e cura em camara cli
matizada a3 90%UR e 40°¢C.

Jake bon —%;k{;’
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cas de Boa Vista -

de carbonato de sd6dio e cura em camara

PB

tizada a 90%UR e 50°cC.

x)b}bkﬂ% \\\\\\\

VISCOSIDADE p VOLUME DO
AMOSTRA FEHRG efl FILTRADO

(h) APARENTE | PLASTICA (m1)

VERMELHA 17,9 8,0 15,0
3

VERDE-CLARA 33,2 6,3 19,0

VERMELHA 14,0 8,0 14,0
6

VERDE-CLARA 33,7 5,0 18,0

VERMELHA 12,4 1:5 14,0
)

VERDE-CLARA 32,4 5,5 16,0

VERMELHA 13,3 7,8 14,9
12

VERDE-CLARA 32,3 5,0 16,0

VERMELHA 12,7 ;N - 15,0
15

|VERDE-CLARA 30,9 6,0 18,0

VERMELHA 11,7 7,8 16,0
18

VERDE-CLARA 31,1 6,8 16,5

VERMELHA 113 7,0 . 15,5
21

VERDE-CLARA 30,0 7,0 15,0

VERMELHA 9,9 7,0 16,0
24

VERDE-CLARA 27.5 B 17,0

Tabela L.7 - Propriedades reoldgicas de argilas esmectiti

tratadas com 50meq/100 g

clima
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VISCOSIDAD VOLUME DO
AMOSTRA TEBPD E At FILTRADO
(h) | APARENTE | PLASTICA (m1)
VERMELHA 9,0 6,8 16,5
3
VERDE-CLARA 25,8 7,0 17,0
VERMELHA ;g 5,8 16,0
6
VERDE-CLARA 20,2 7.5 19,0
VERMELHA 6,9 55 16,5
9
VERDE-CLARA D gy § 5 18,0
VERMELHA 7,4 5,8 17,0
12
VERDE-CLARA 18,0 - 8,5 16,0
VERMELHA 7,0 b5 16,5
15 .
VERDE-CLARA _ 15,4 8,0 17,5
VERMELHA 6,9 5,5 16,0
18 :
VERDE-CLARA 14,6 7,8 [ g5 -
VERMELHA 6,8 5,5 17,0
21
VERDE-CLARA 11,0 7,5 19,0
VERMELHA 6,8 5.5 1655
24
VERDE-CLARA 10,4 735 195
Tabela 4.8 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti

cas de Boa Vista - PB, tratadas com 50meq/100 g

de carbonato de sodio e cura em camara climat_i_

zada a 90%UR e 70°C.
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de carbonato de sodio e cura em camara

tizada 3 90%UR e 90°cC.

VISCOSIDAD VOLUME DO
AMOSTRA TENFPO SIRASE 5P FILTRADO

(h) APARENTE | PLASTICA (m1)

VERMELHA 49 5,8 16,5
3

VERDE-CLARA 10,6 1:3 18,0

VERMELHA 6,5 5,5 175
6

VERDE-CLARA 9,2 7,0 19,0

VERMELHA 6,7 5,5 1755
9

VERDE-CLARA 8,5 6,5 20,0

VERMELHA 7,0 5,8 16,5
12

VERDE-CLARA 9,6 6,8 18,5

VERMELHA 6,8 6,0 17,0
15

|VERDE-CLARA 9,4 7,0 18,5

VERMELHA 6,4 5,0 18,0
18

VERDE-CLARA 8,3 6,3 21,0

VERMELHA 6,3 5:3 1753
21

VERDE-CLARA 8,0 6,0 20,5

VERMELHA 6,0 5,0 18,5
24

VERDE-CLARA 6,7 5,5 21,0

Tabela 4.9 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti
cas de Boa Vista - PB, tratadas com 50meq/100 g

climg
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da temperatura a viscosidade aparente tende aumentar ateé a
SOOC, caindo bruscamente aos 90°C. 0s valores da viscogidade
plastica e do volume do filtrado permaneceram dentro das especi
ficacoes e praticamente inalterados.

0Os resultados obtidos apos cura em camara climatizada
pelo segundo processo a 70%ZUR e SOOC, 70°C e 90°C. das amostras
tratadas com 50 mea/100g de carbonato de sodio estao representa
dos nas Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 e Fiquras 4.20, 4.21, 4,22,
k.23, 4.24 e 4.25. Estes resultados mostram que as argilas de
cor vermelha apresentam valores dentro das especificacoes somen
te & 70%UR e 50°C durante 3h de cura (Tabela L.10 e Figurahb.20) .
Com o aumento do tempo de cura a tendéncia da viscosidade plasti
ca € de aumentar de 7,3 cP a 9,0 cP até 9h de cura, a 70%UR e
SDOC. Com o aumento da temperatura as viscosidades aparente e
plastica diminuiram enquanto que o volume do filtrado aumentou.

As amostras de cor verde-clara apresentaram valores
dentro das especificagoes da Petrobras (8) a 70%UR e 50°¢ ate
&s 24h de cura, a 70%UR & 70°C até 6h de cura e a 70%UR &  90°C
ate 3h de cura. Com o aumento da temperatura observou-se que a
viscosidade aparente diminui enquanto que a viscosidade plastica
e o volume do filtrado aumentou até os 50°C.

Devido as limitacgoes da camara nao foi possivel reali
zar o tratamento de cura a 70%UR 3 40°C, mas segundo os dados ob
tidos & 70%UR e 50°C, 70°C e 90°% & possivel estimar o comporta
mento que ambas as amostras apresentariam ao serem tratadas nes
tas condigoes. As amostras vermelhas apresentariam provavelmente
valores dentro das especificagoes até 6h de cura enquanto as ver
de-clara até as 24h de cura.

O0s resultados obtidos na forma de viscosidade aparente
e plastica e do volume do filtrado das amostras tratadas com 50
meq/100g de carbonato de sodio e submetidas a cura em camara cli
matizada pelo segundo processo, a 50%UR e 7000 e a 50%UR e 900C,
estao apresentados nas Tabelas 4.13 e 4.14 e Figuras 4,26,
.27, 4.28 3 4.29.

As amostras de cor vermelha nestas condicoes de cura apresentaram
valores da viscosidade aparente inferiores a 15,0 cP, especificado
pela Petrobras (8). Enquanto que os valores da viscosidade plas
tica ficaram sempre acima do especificado. As tendéencias das vis

cosidades aparente e plastica com o aumento da temperatura e de
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TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO
AMOSTRA FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (m1)
VEIMELHA 20,8 T3 14,0
3
VERDE-CLARA 32,0 4,5 15,0
VERMELHA 14,8 7,5 15,5
6
VERDE-CLARA 30,3 6,8 16,0
VERMELHA 14,3 7,8 14,0
9
VERDE-CLARA 28,2 6,8 16,0
VERMELHA 14,3 9,0 15,5
12
VERDE-CLARA 26,2 6,5 16,0
VERMELHA 12,8 8,0 14,5
15
VERDE-CLARA 23,8 6,3 15,0
VERMELHA 11,0 7,3 15,5
18
VERDE-CLARA 24,2 7.5 16,0
VERMELHA 11,7 8,0 15,5
21
VERDE-CLARA 22 47 6,8 15,5
VERMELHA 10,3 7,3 16,0
24
VERDE-CLARA 19,7 6,8 17,0
Tabela 4.10 - Propriedades reoldogicas de argilas esmectiti

de carbonato de sodio e cura em camara

tizada a 70%UR e 50°C.

" cas de Boa Vista - PB, tratadas com 50meq/100 g

clima




VISCOSIDADE (cP)

r20

LEGENDA

@ VISCOSIDADE APARENTE
m VISCOSIDADE PLASTICA
A VOLUME DO FILTRADO

T T T T T T T
3 5 o 12 15 i8 el 24
FIGURA 4.20 - PROPRIEDADES REOLGGICAS DE ARGILAS ESMECTITICAS DE TEMPO (h) m
COR VERMELHA, TRATADAS COM 50meq/I00g DE CARBONA
TO DE SODIO E CURA EM CAMARA CLIMATIZADA ATO%UR
E 50°C.

VOLUME BO FILTRADO (ml)




VISCOSIDADE (cP)

304

' LEGENDA
® VISCOSIDADE APARENTE

@ VISSOSIDADE PLASTICA 10
A VOLUME DO FILTRADO
3 6 9 12 15 18 2] 24
. ) TEMPO (h)
FIGURA 4.21 - PROPRIEDADES REOLOGICAS DE ARGILAS ESMECTITICAS DE

COR VERDE CLARA TRATADAS COM S5Omeq/IOCg DE CARBONA
TO DE SODI0 E CURA EM CAMARA CLIMATIZADA A TC%UR
E 50°C.

-20

VOLUME DO FILTRADO (ml)




55

VISCOSIDADE (cP VOLUME DO
AMOSTRA Ta L FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA o)
VERMELHA 10,9 53 15,0
3.
VERDE-CLARA 24,3 6;3 18,0
VERMELHA 8,8 7.0 15,0
6
VERDE-CLARA 19,0 8,3 15,5
VERMELHA 8,0 6,0 17,0
9 -
VERDE-CLARA 16,3 7,8 20,0
VERMELHA 8,2 6,5 16,5
12
VERDE-CLARA 13,7 8,0 17,0
VERMELHA 7:7 6,0 17,0
1S
VERDE-CLARA 13,3 8,3 13,5
VERMELHA 7,0 5,5 17,0
18 :
VERDE-CLARA 11,6 7:3 20,5
VERMELHA 6,7 545 17,0
21
VERDE-CLARA 11,5 8,0 18,0
VERMELHA 6,3 5,0 19,0
24
VERDE-CLARA 11,8 9,4 19,0
Tabela 4.11 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti
cas de Boa Vista - PB, tratadas com 50meq/100g

de carbonato de sodio e cura em Camara clima
tizada a 70%UR e 70°C.



(cP)

VISCOSIDADE

101

20
I &
L10
LEGENDA ' :

© VISCOSIDADE APARENTE

A VISCOSIDADE PLASTICA

m VOLUME DO FILTRADO

3 6 9 12 |'S 18 2] 24

FIGURA 422 — PROPRIEDADES REOLOGICAS DE ARGILAS ESMECTITICAS DOE TEMPO (h) &

COR VERMELHA, TRATADAS COM 50meq/I00g DE CARBONA
TO DE SODIO E CURA EM CAMARA CLIMATIZADA ATO%UR
E T0°C. "

VOLUME DO FILTRADO (ml)




(cP)

VISCOSIDADE

)
s

104

LEGENDA

© VISCOSIDADE APARENTE
m VISCOSIDADE PLASTICA
A VOLUME DO FILTRADO

w_ -

T T

9 12 15

FIGURA 4.23 - PROPRIEDADES REOLOGICAS DE ARGILAS ES

I8 2] 24

’ TEMPO (h)
MECTITICAS DE

COR VERDE CLARA TRATADAS COM 50meq/iO0g DE CARBONA

TO DE SODIO E CURA EM CAMARA CLIMAT
E 70°C.

IZADA A T0% UR

20

-0

VOLUME DO FILTRADO (mi)




58

de carbonato de sodio e cura em camara

tizada a 70%UR e 90°cC.

: VISCOSIDADE (cP VOLUME DO
AMOSTRA Teneo il FILTRADO
: (h) APARENTE | PLASTICA il )
VERMELHA 6,8 555 17,0
3
VERDE-CLARA BN 8,7 16,5
VERMELHA 557 4,5 19,0
6
VERDE-CLARA 14,3 7,5 16,5
VERMELHA 553 h,3 19,5
9
VERDE-CLARA 11,8 6,0 17,0
VERMELHA 6,3 5,0 20,0
12
VERDE-CLARA 8,9 7,0 19,0
VERMELHA 5.8 4,7 21,0
15
|VERDE-CLARA 8,2 6,7 20,5
VERMELHA 52 4,3 175
18
VERDE-CLARA ¥.7 5,8 71:0
VERMELHA £:3 B3 ‘215
21
VERDE-CLARA 6,9 5,5 21,0
VERMELHA 5,0 4,2 22,0
24
VERDE-CLARA 7,3 6,0 22,0
Tabela 4.12 - Propriedades reolégicas de argilas esmectiti
cas de Boa Vista - PB, tratadas com 50meq/100 g

clima
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VISCOSIDADE (cP VOLUME DO
AMOSTRA TENPO S FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA
(m1)
VERMELHA 13,4 745 15,5
3
VERDE-CLARA 28,2 7,0 16,0
VERMELHA 11,0 7 35 16,0
6
VERDE-CLARA 29 .2 743 16,0
VERMELHA 9,4 78 15,0
9
VERDE-CLARA 19,9 7.8 18,5
VERMELHA 7,4 545 18,0
12
VERDE-CLARA 21,7 7,3 19,0
VERMELHA 7,5 6,0 17,0
15
VERDE-CLARA 21,9 6,3 18,0
VERMELHA 6,7 5,3 18,5
18 : ‘
VERDE-CLARA 20,3 6,8 20,0
VERMELHA 6,4 545 20,0
21
VERDE-CLARA 18,5 6,0 19,0
VERMELHA 5,9 5.3 19,5
24
VERDE-CLARA 11,1 6,5 22,0
Tabela 4.13 - Propriedades reoldgicas de argilas esmectiti
cas de Boa Vista - PB, tratadas com50meq/100g

de carbonato de sédio e cura em camara clima
. . o
tizada a 50%UR e 70 C.



VISCOSIDADE (cP)

10

.20
—0
L10
LEGENDA
® VISCOSIDADE APARENTE
® VISCOSIDADE PLASTICA
A VOLUME DO FILTRADO
9 12 5 18 21 24
. , TEMPO (h) -
FIGURA 4.26 - PROPRIEDADES REOLOGICAS DE ARGILAS ESMECTITICAS ©E n

COR VERMELHA, TRATADAS COM 50meq/i00g DE CARBONA
TO DE SOD!IO E CURA EM CAMARA CLIMATIZADA AS50S4UR
E 70°.

VOLUME DO FILTRADO (ml)



VISCOSIDADE (cP)

n
?

o

COR VERDE CLARA TRATADAS COM B50meg/I00g DE CARBONA
TO DE SODI0O E CURA EM CAMARA CLIMATIZADA A 50Sh UR
E TO°C. '

o0 £
o
o
<g
fs 4
4
A ™
8
LEGENDA y 5
2 -
© VISCOSIDADE APARENTE s
m VISCOSIDADE PLASTICA [0 3
A VOLUME DO FILTRADO
3 6 9 I2 5 I8 21 24
; , TEMPO (h) o
FIGURA 4.27 - PROPRIEDADES REOLOSGICAS DE ARGILAS ESMECTITICAS DE Ot



64

VISCOSIDADE P VOLUME DO
AMOSTRA TEMPO (cP) FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (ml)
VERMELHA 8,5 6,8 17,0
3.
VERDE-CLARA 23,0 7,8 18,0
VERMELHA 6,8 5,3' 17,5
6
VERDE-CLARA 16,7 7,8 20,0
VERMELHA 6,0 5,0 20,0
9 ,
VERDE-CLARA 12,8 7,8 21,0
VERMELHA 6,7 5.5 18,0
12
VERDE-CLARA 11,7 7,0 21,0
VERMELHA 6,4 5,3 19,0
15 -
VERDE-CLARA 10,5 6,8 21,0
VERMEL HA 5 5.9 5,0 19,0
| .
VERDL~CLARA 10,4 7,0 21,0
VERMELHA 6,0 5,0 19,0
21
VERDE-CLARA 8,3 6,0 23,90
VERMELRA 5,0 3,3 21,0
24
VERDE-CLARA 7,9 5,8 21,5

~ Tabela 4.14

reologicas de argilas

PB,

Propriedades

cas de Boa Vista =~

de carbonato de sodio e cura em camara

tizada a 50%UR e 90°C.

tratadas cam

esmectiti
50meq/100g

clima
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crescente enquanto que o volume do filtrado aumentou. As amostras

de cor verde-clara apresentaram a 50%UR e 70°C até 6h de cura

e a 503UR e 90°C até 3h de cura valores dentro das especifica

g¢oes da Petrobras (8). Com o aumento da temperatura a viscosida
de aparente diminuiu e o volume do filtrado aumentou.

Devido as limitacoes da camara nao foi possivel reali

zar o tratamento de cura a 50%UR 3 40°C e 50°C, mas segundo 0s

dados obtidos & 50%UR a 70°C e 90° & possivel estimar o compor

tamento que ambas as amostras apresentariam ao serem tratadas
nestas condicoes. As amostras vermelhas apresentariam provavel
mente valores dentro das especificacoes de 3h a 6h de cura en

quante que as verde-clara durante todo o ciclo, com viscosidade
aparente mais alta e viscosidade plastica mais baixa, mas dentro

das especificacoes (8).

Os resultados obtidos nas amostras tratadas com 100
meq/100g de carbonato de sédio e cura em camara climatizada a
90%ZUR e hOOC, SOOC, 700C e 90°C conforme o segundo processo des
crito no fluxograma da Figura 3.2, estao apresentados nas Tabe
las 4,15, 4,16, 4.17 e 4.18 e Figuras 4.30, 4.31, 4.32, 4,33,
L.34, 4.35, 4.36 e 4.37.

As amostras de.cor vermelha quando submetidas a estes
‘tratamentos de cura apresentaram valores dentro dos especifica

dos pela Petrobras (8) a 90%UR e 40°C até 6h de cura e a 90%UR
e SOOC até 3h de cura. Observou-se que com o aumento da tempera
tura as viscosidades aparente e plastica diminuiram enquanto
que o volume do filtrado tendeu em aumentar. Com o aumento do
tempo de cura a viscosidade aparente diminuiu o volume do filtra
do aumentou e a viscosidade plastica diminuiu apartir dos 70°¢.

Nas amostras de cor verde-clara observou-se que com o
aumento da temperatura de 40°¢ para 50°C e para ?OOC a viscosida
de aparente diminuira porém a viscosidade plastica aumentou, me
lhorando desta forma as propriedades reologicas destas amostras
e fazendo com que a 90%UR e 507¢ apos 12h de cura e a 90%UR a
70°C até 9h de cura estas amostras apresentem valocres das
viscosidades aparente e plastica e do volume do filtrado dentro
das especificacoes (8). Observou-se também que com o aumento do

tempo de cura a viscosidade aparente diminuiu, a viscosidade plas
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V1SCOSIDADE VOLUME DO
AMOSTRA TSR S FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (il )
VERMELHA 20,3 5,5 15,0
3
VERDE-CLARA 49,2 05 14,0
VERMELHA 16,0 743 14,0
6
VERDE-CLARA 47,5 0,8 15,0
VERMELHA 11,3 6,8 16,0
9
VERDE-CLARA 56,0 1,8 16,0
VERMELHA b fd 133 13,5
12
VERDE-CLARA 49,5 0,8 15,0
VERMELHA 14,9 745 15,0
15
VERDE-CLARA 47,7 143 14,5
VERMELHA . 13,4 7:5 14,0
1
VERDE-CLARA 50,5 1,0 15,5
VERMELHA 12,9 £ 5 14,5
: 21
VERDE-CLARA 46,5 0,8 15,0
VERMELHA 12,5 8,0 14,5
24
VERDE-CLARA 4y ,3 1,8 12,0
Tabela 4.15 - Propriedades reoldgicas de argilas esmectiti
~cas de Boa Vista - PB, tratadas com 100meq/100g

de carbonato de sodio e cura em camara

tizada a 90%UR e 40°%cC.

climi
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de carbonato de sodio e cura em camara

tizada 3 90%UR e 50°¢C.

VISCOSIDADE (cP VOLUME DO
AMOSTRA ik = FILTRADO

(h) APARENTE | PLASTICA (m1)

VERMELHA 1747 743 13,5
3

VERDE-CLARA 42,0 1,8 16,0

VERMELHA 11,5 15 14,0
6

VERDE-CLARA 42,2 2,0 15,5

VERMELHA 9,8 7,0 15,0
9

VERDE-CLARA 37,8 3,8 14,5

VERMELHA 10,0 745 1% 5 5
12

VERDE-CLARA 37,6 3,3 15,0

VERMELHA 8,9 6,5 15,0
15

|VERDE-CLARA 34,7 5,5 15,0

VERMELHA 8,4 6,5 15,5
18

VERDE-CLARA 34,2 5,3 16,0

VERMELHA | 53 16,0
21

VERDE-CLARA 325 5,5 17,0

VERMELHA 149 6,3 15,5
24

VERDE-CLARA 29,3 7,0 16,0

Tabela 4.16 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti
cas de Boa Vista - PB, tratadas com 100meq/100g

clima
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: VISCOSIDADE (cP YOLUME DO
AMOSTRA TEMPO (cP) FILTRADO

(h) APARENTE | PLASTICA (m1)

VERMELHA 7,2 5.8 16,0
3

VERDE-CLARA 31,3 7,3 17,0

VERMELHA 6,9 4,8 18,0
6

VERDE-CLARA 19,3 7,0 17,0

VERMELHA 6,3 5,3 16,0
9

VERDE-CLARA 18,4 8,0 16,5

VERMELHA 6,2 5,0 17,0
12

VERDE-CLARA 13,8 8,0 18,5

VERMELHA 5,7 4,5 19,0
15

IVERDE-CLARA 12,1 7,8 19,5

VERMELHA 5,5 L,5 19,0
18

VERDE-CLARA 11,4 7.3 19,0

VERMELHA 5,5 4,5 19,0
21

VERDE-CLARA 11,0 7.5 19,0

VERMELHA 5.5 4,5 19,0
— 24

VERDE-CLARA 12,2 7,8 18,0

Tabela 4.17

Propriedades

reologicas de argilas

cas de Boa Vista -

PB,

esmectiti

tratadas com 100meq/100g

de carbonato de sodioc e cura em camara climati

zada a 90%UR e 70%cC.
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TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO
AMOSTRA (h) FILTRADO

APARENTE PLASTICA (m1)

VERMELHA 5,6 5.0 20,0
3

VERDE~-CLARA 8,7 6,5 16,0

VFERMELHA 5.0 4.0 21,0
6

VERDE-CLARA 7,3 6,0 19,0

VERMELHA 5,0 4,5 21,5
: 9

VERDE-CLARA 6,9 6,7 18,5

VERMELHA L,9 4,0 26,0
12

VERDE-CLARA 6,9 5,8 21,0

VERMELHA 4,8 Lo 28,0
15

VERDE-CLARA 6,7 5,8 22,0

VERMELHA 4,5 k,o 28,5
18

VERDE-CLARA 6,4 5,5 19,0

VERMELHA 4,5 h,0 28,0
21

VERDE-CLARA 6,3 5,5 22,9

VERMELHA 4,5 L,o 30,0
24

VERDE-CLARA 5,7 4,5 22,0

‘Tabelas 4.18 -

Propriedades reologicas de argilas

de carbonato de sodio e cura em camara

" cas de Boa Vista - PB,

tizada a 90%UR e 90°¢.

esmectiti

tratadas com 100meq/100g

clima
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tica aumentoumuito pouco.

Estes resultados guando comparados com os obtlidos tra
tande as amostras com 50 meq/lUUg'nas mesmas condicgoes de cura
(Tabela 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 e Figuras 4.12, 4.13, 4 14, 4,15,
hore, 4.17, 4.18 e 4.19) apresentam grande diferenca nas amos,
tras verde-clara ficando claro que o aumento da coﬁcentragéo do
carbonato de sodio prejudicou as propriedades reologicas das mes
mas ehguanto que as vermelhas praticamente apresentaram os mes
mos comportamentos quando tratadas com 50 meq/100g e 100meq/100y
de carbonato de sodio. s

0s resultados obtidos apos cura em camara climatizada a
70%UR e 50°C, 70°C e 90°C das amostras tratadas com 100 meq/100g
de carbonato de sadio como ilustrado na Figura 3.2, estao apre
sentados nas Tabelas 4.19, 4,20 e 4,21 e Figuras 4,38, 4,39, 4,40,
hoht, 4.42 e 4.43.

As amostras vermelhas apresentaram nestas condigoes de
cura todos os valores da viscosidade aparente inferiores a 15,0
cP, ficando assim fora das especificacoes da Petrobras (8). Com
o aumentou da temperatura e do tempo de cura as viscosidades apa
rente e plastica diminuirame o volume do filtrado aumentou.

As amostras de cor verde-clara apresentaram vaiores den
tro das especificacdes & 70%3UR e 50°C apds 12k de cura, a 70%ZUR
e 70°C até 15h de cura e a 70%UR e 90°C até 6h de cura. Com o au
mento do tempo de cura a viscecsicade aparente diminuiu e a visco
sidade plastica e o volume do filtrado a 70%UR e SOOC tenderam
em aumentar., Observou-se tambem que o efeito da temperatura favoreceu a0
decrescimo da viscosidade aparente e aumento da pldstica até 70°C.

Todos estes resultados quando comparados com os obticos
quandc as amostras foram tratadas com 50 meq/100g de carbonatode
sédio nas mesmas condicoes de cura (Tabelas 4,10, 5,11 e 512 e
Figuras 4.20, 4,21, L.,22, 4.23, h.24 e L,25) apresentaram os mes
mos comportamentos reologicos. Observou-se tambem que nas amos
tras verde-clara guando tratadas com 100 meq/100g as viscosida
des aparentes ficaram com valores altos e as viscosldades plasti
cas com valores muito baixos, estando floculadas; fato nac obser
vado guando tratadas com 50 meq/100g de carbonato de sodio.

Os resultados obtidos com as amostras submetidas a cura
em camara climatizada a 50%UR a 70°¢ e 90°C tratadas com 100

meq/100g de carbonato de sodio conforme a Figura 3.2, estao apre
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VISCOSIDADE VOLUME DO
AMOSTRA TEMPO (ch) FILTRADO

(h) APARENTE PLASTICA (m1)

VERMELHA 11,7 6,8 14,5
3

VERDE-CLARA Lo, 0 1,0 14,0

VERMELHA 8,4 6,3 15,0
6

VERDE-CLARA 36,6 1,8 16,0

VERMELHA 7.7 5,5 16,0
9

VERDE-CLARA 31,5 3,5 15,0

VERMELHA 7,5 6,0 15,5
12

VERDE-CLARA 31,4 S 16,0

VERMELHA 7,2 6,0 15,5
15

|VERDE-CLARA 29,3 5,8 15,5

VERMELHA 6,8 5,5 16,0
18

VERDE~CLARA 27,0 5,5 16,0

VERMELHA 6,5 5,3 17,0
21

VERDE-CLARA 26,9 7,0 15,0

VERMELHA 6,5 4.0 15,5
24

VERDE=-CLARA 23,3 7,3 15,5

Tabela 4%.19

Propriedades reologicas de argilas
cas de Boa Vista - PB,

de carbonato de sodio e cura em camara

tizada a 70%UR e 50°C.

esmectiti

tratadas com 100meq/100g

clima
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VISCOSIDADE p VOLUME DO
AMOSTRA TEMPO (eP) FILTRADO
{h) APARENTE PLASTICA
{(m1)
VERMELHA 9,0 6,8 16,0
3
VERDE-CLARA 34,4 4,0 16,5
VERMELHA 7,2 5,8 15,5
6
VERDE-CLARA 26,4 7,5 18,0
VERMELHA 6,5 5,5 17,0
9
VERDE-CLARA 22,3 7,8 18,0
VERMELHA 6,5 5,5 19,0
12
VERDE-CLARA 19,4 7,5 17,0
VERMELHA 6,0 5,3 19,0
i5
VERDE-CLARA 17,0 6,5 17,5
VERMELHA 5,7 4,8 19,5
18 :
VERDE=CLARA 16,4 7,3 19,0
VERMELHA 5,7 5,0 20,0
21
VERDE-CLARA 15,5 8,3 18,5
VERMELHA 5.3 4.3 22,0
24
VERDE-CLARA 12,2 7.3 17,5
Tabela 4.20 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti
cas de Boa Vista - PB, tratadas com 100meq/100g

de carbonato de sédic e cura em camara

tizada & 70%3UR e 706°C.

clima
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- V1SCOSIDADE VOLUME DO
AMOSTRA TEMPO (cP) FILTRADOQ
(h) APARENTE | PLASTICA (m1)
VERMELHA 5,8 5.0 20,5
3
VERDE-CLARA 21,4 7.8 17,5
VERMELHA 4,7 4,0 27,0
6
VERDE-CLARA 15,5 6,8 18, ¢
VERMELHA L,3 3,5 33,0
9
VERDE-CLARA 10,7 7,0 20,0
VERMELHA h,5 4,0 33,0
12
VERDE-CLARA 9,0 7,0 21,0
VERMELHA 5,3 3,5 35,0
15 :
VERDE-CLARA 7.7 6,0 22,5
VERMELHA 4,0 3,0 37,5
18 ,
VERDE-CLARA 6,9 5,5 23,5
VERMELHA 4,0 3,5 . 38,5
21
VERDE-CLARA 6,7 5,5 25,0
VERMELHA 4,0 3,5 40,0
2k
VERDE-CLARA 6,7 5,5 26,5
Tabela 4.21 - Propriedades reologicas de argilas esmectitl

cas de Boa Vista - PB, tratadas com 190meq/100g
de carbonato de sGdio e cura em camara climi

tizada & 70%UR e 90°¢C.
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VISCOSIDADE p VOLUME DO
AMOSTRA TEAPO {cP) FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA Uil )
VERMELHA 1.8 7,5 16,0
3 .
VERDE-CLARA 34,6 2,5 1745
VERMELHA 7.7 6,3 17,0
6
VERDE-CLARA 28,6 6,5 17,5
VERMELHA 6,3 5.3 20,0
9
VERMELHA 6,2 5,3 20,5
12
VERDE-CLARA 18,8 755 16,5
VERMELHA BT 5,0 22 40
15 :
VERDE-CLARA Vg & Ts3 14 48
VERMELHA 3. 4,0 21,5
18
VERDE-CLARA 16,2 7,8 17,5
VERMELHA 5,2 4,3 22,0
21 _
VERDE-CLARA 15,8 7,5 16,5
VERMELHA 5,0 4,5 24,5
24 -
VERDE-CLARA 14,2 7,8 17,5
Tabela 4.22 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti

cas de Boa Vista - PB, tratadas com 100meq/100g

de carbonato de sodio e cura em camara

tizada 3 50%UR e 70°¢C.

clima
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; VISCOSIDAD VOLUME DO
AMOSTRA i . FCP) FILTRADO
(h) APARENTE PLASTICA (m1)
VERMELHA 9,0 6,8 16,0
3
VERDE-CLARA 20,0 6,5 18,0
VERMELHA T2 5,8 15,5
6
VERDE-CLARA 14,4 8,5 18,5
VERMELHA 6,5 5,5 17,0
9
VERDE-CLARA 10,2 6,8 19,0
VERMELHA 6,5 5:5 19,0
12
VERDE-CLARA 8,5 . 20,0
VERMELHA 6,0 5,3 19,0
15
VERDE-CLARA 6,9 5.5 22,0
VERMELHA 5.7 4,8 19,5
18
VERDE-CLARA 6,7 £.5 290
VERMELHA 57 5,0 20,0
21
VERDE-CLARA 5,8 b,8 23,0
VERMELHA 5.3 4,3 22,0
24
VERDE-CLARA 6,3 5,0 23,0
Tabela 4.23 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti
cas de Boa Vista - PB, tratadas com 100meq/100g

de carbonato de sodio e cura em camara

tizada a 50%UR e 90°C.

clima



VISCOSIDADE (cP)

10

LEGENDA

»f ® VISCOSIDADE APARENTE
® VISCOSIDADE PLASTICA

/’

A VOLUME DO FILTRADO

. e

T T T

3 6 9 12 i5 I8 21

FIGURA 4.46 —- PROPRIEDADES REOLOGICAS DE ARGILAS ESMECTITICAS DE
COR VERMELHA TRATADAS COM I00meq/I00g DE CARBONA
TO DE SODIO E CURA EM CAMARA CLIMATIZADA AS50%UR
E 90°C. .

24
TEMPO (h)

20

+6

VOLUME DO FILTRADO (ml)



VISCOSIDADE (cP)

20+

10

4./ “

LEGENDA
. ® VISCOSIDADZ APARENTE
m VISCOSIDADE PLASTICA
A VOLUME DO FILTRADO

\”/_0
\ \ B

~10

T 1 T T

3 6 9 2 15 I8 21 24
) , TEMPO ( h)
FIGURA 4.4T7 - PROPRIEDADES FREOLOGICAS DE ARGILAS ESMECTITICAS DE
COR VEF;:’L_E CLARA TRATADAS COM IOCmeq/lODg DE _CAP.EO.’L!&
TO DE SODIO E CURA EM cﬁ&mnn CLIMATIZADA AEO“?EUR

E S0O°C.

FILTRADO (ml)

& DO

VOLUM



96

sentados nas Tabelas 4.22 e 4.23 e Figuras 4.4k4, L 45 L L6 e
L. 47,

As amostras verde-clara apresentaram propriedades reolo
gicas dentro das especificacoes pela Petrobras a 50%UR e 70%¢
apés 6h de cura e & 50%UR e 90°C com 3h de cura. Observou-se que
com o aumento da temperatura as viscosidades aparente e plastica
diminuiram e o volume do filtrado aumenfou na maioria dos casos
e com o aumento do tempo de cura a viscosidade aparente diminuiuy,
o volume do filtrado aumentou e a viscosidade plastica nao apre
sentou tendencia definida. As amostras vermelhas nao apresenta
ram resultados satisfatorios em nenhuma das condigoes acima ci tadas.

Estes resul tados quando comparados com os obtidos nas
"amostras tratadas com 50 meq/100g de carbonato de sodio e subme
tidos aos mesmos tratamentos de cura (Tabela 4.13 e 4.14)apresen
taram o mesmo comportamento com o efeito da temperatura e com o
tempo de cura, porém o aumento da concentracao do carbonato de
sodio para 100 meq/100g melhorou os valores do volume do filtra
do & 50%UR e 70°C, adquirindo desta forma valores dentro das es
pecificagoes da Petrobras (8).

Os resul tados para amostras tratadas com 150 meq/100g
de carbonato de sodio e submetidas a cura em camara <climatizada
pelo segundo processo, segundo a Figura 3.2 quando submetidas a
cura a 90%UR e QOOC, SOOC, 70%C e 9DOC estao aprésentados nas Ta
belas 4.24, 4.25, 4,26 e 4.27 e Figuras 4.48, 4.49, 4.50, 4.51,
L.52, 4.53, 4.54 e 4.55,

' As amostras de cor vermelha nestas condigoes de cura a
presentaram somente a 90%UR e 40°C até 6h de cura valores das
viscosidades aparente e plastica e do volume do filtrado dentro
das especificagoes (8). Com o aumento da temperatura e do tempo
de cura a viscosidade aparente diminuiu, o volume do filtrado au
mentou e a viscosidade plastica diminuiu apartir de 50°¢.

As amostras verde-clara apresentaram-se a 90%UR e 40°¢
floculadas, porém com o aumento do tempo de cura ate 24h a visco
sidade aparente diminuiu apartir de 15h e a viscosidade plastica
aumentou, obtendo-se desta forma valores dentro das especificagoes.
Com o aumento da temperatura para SOOC observou-se também um de
créscimo na viscosidade aparente e aumento da viscosidade plasti

ca, apartir de 6h de cura fazendo com que apos 15h de cura todas as
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TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO
AMOSTRA FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (n1)
VERMELHA 22,8 6,0 14,0
3 - :
VERDE~CLARA Lo,o 0,8 135
VFERMELHA 15,3 6,0 14,0
6
VERDE-CLARA 44,9 0,5 14,0
VERMELHA 12,2 6,8 4.5
9
VERDE-CLARA 47,4 0,5 15,0
VERMELHA 9,8 6,5 15,0
12
VERDE-CLARA 53,8 0,5 13,0
VERMELHA 8,9 6,3 16,0
16
VERDE-CLARA L8, 4 0,8 13,5
VERMELHA 8,7 6,0 16,0
18
VERDE-CLARA 42,3 1,0 14,0
VERMELHA 8,3 6,0 16,0
21 ,
VERDE-CLARA 36,4 2.3 135
VERMELHA 8,0 6,0 15,58
24 ;
VERDE-CLARA 29,5 550 13:5
Tabela 4.24 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti

cas de Boa Vista - PB, tratadas com 150meq/100g

de carbonato de sodio e cura em camara

da a 90%UR e 40°c.

climatizi
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de carbonato de sodio e cura em camara

tizada a 90%UR e 50°cC.

V1SCOSIDADE VOLUME DO
AMOSTRA el L FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA Gt )
VERMELHA 11,9 6,5 15,5
3
VERDE-CLARA 45,2 0,8 15,0
VERMELHA 9,5 6,0 16,0
6
VERDE-CLARA 40,5 143 16,5
VERMELHA 8,7 5.8 17,0
9
VERDE-CLARA 38,3 . 1,8 15,0
VERMELHA 8,5 6,0 15,5
12
VERDE-CLARA 36,8 2,5 16,0
VERMELHA 8,2 6,0 15,0
| £
VERDE-CLARA 31,5 4,0 155
VERMELHA FUPY 5,8 15,0
18
VERDE-CLARA 31,6 5,0 16,0
VERMELHA 735 555 15,0
21
VERDE-CLARA 28,5 6,0 15,5
VERMELHA 7,0 5,0 16,0
24
VERDE-CLARA 26,7 7,0 15,5
Tabela 4.25 - Propriedades reolcgicas de argilas esmectiti
cas de Boa Vista - PB, tratadas com 150meq/100g

clima
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TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO
AMOSTRA FILTRADO
(h) APARENTE PLASTICA (n1)
VERMELHA 6,5 5,5 18,0
3
VERDE-CLARA 57,7 3,3 17,0
VERMELHA 5:5 4,8 18,5
6
VERDE-CLARA 17,4 5,8 18,0
VERMELHA 543 L,5 19,0
9
VERDE-CLARA 13,6 6,8 17,5
VERMELHA 5.7 h,7 20,0
12
VERDE-CLARA 11,3 7,3 15,0
VERMELHA 5,0 3,7 22,0
15
VERDE-CLARA 8,7 . 6,0 21,0
VERMELHA . 4,8 3,7 23,0
]
VERDE-CLARA s 7 YL 20,5
VERMELHA 4,8 Y 7 22,5
21
VERDE-CLARA 7:3 553 23 ;8
VERMELHA 4,8 4,0 23,0
24
VERDE-CLARA 6,9 5,5 22,5
Tabela 4.26 - Propriedades reoldgicas de argilas esmectiti

cas de Boa Vista - PB, tratadas com 150meq/100g

de carbonato de sodio e cura em camara

3 90%UR e 70°C.

climatizada
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VISCOSIDADE VOLUME DO
AMOSTRA ARHES Jiid FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (m1)
VERMELHA 5,0 4,0 22,0
3
VERDE-CLARA 8,6 6,3 16,5
VERMELHA 4,5 4,0 270
6
VERDE-CLARA 7.4 6.0 16,0
VERMELHA 4,3 3.:5 31,0
9
VERDE-CLARA 753 5,8 18,0
VERMELHA 4,5 4,0 38,0
12
VERDE-CLARA 6,2 5«0 21,10
VERMELHA 4,3 3.5 38,0
15
VERDE-CLARA 5,8 b, 5 21,5
VERMELHA 4,0 3,0 38,5
18
VERDE-CLARA L 4,5 23,0
VERMELHA 4,2 353 4o,o0
21
VERDE-CLARA 5,4 4,3 24,0
VERMELHA 39 S 41,0
24
VERDE-CLARA 5,5 4,5 24,0
Tabela 4.27 - Propriedades reoldgicas de argilas esmectiti

de carbonato de sodio e cura em camara

tizada a 90%UR e 90°cC.

" cas de Boa Vista - PB, tratadas com 150meq/100g

clima
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propriedades reologicas estejam dentro das especificagoes, A
7008 observou-se que com no maximo de 6h de cura foram atingido
valores dentro das especificacoes. Com estes resultados podemos
notar que a cinética de troca de cations & acelerada principal
mente com a temperatura seguida pelo tempo de cura.

0 efeito do aumento da concentragao do carbonato de s0
dio de 50 meq/100g para 150 meq/100g das amostras submetidas aos
mesmos processos de cura mostrou que as de cor verde-clara atin
giram maxima viscosidade aparente quando tratadas com 100 meq/
100g de carbonato de soadio e observou-se também que estas argi
las apmmén&nam melhores comportamentos reologicos quando trata
das com 50 meq/100g de carbonato de sddio até no maximo 70°¢C.
Nas amostras vermelhas a tendéncia da viscosidade aparente foi
decrescente com o tempo de cura e a plastica no intervalo de 3h
a 24h variou pouco em cada ciclo.

O0s resultados apos cura em camara climatizada a 70%UR e
SOOC, 7U°C e 90°C nas amostras tratadas com 150 meq/100g de car
bonato de sodio, segundo o fluxograma mostrado na Figura 3.2, es
tao apresentados nas Tabelas 4.28, 4.29 e 4.30 e Figuras L. 56,
L.57, L.58, 4.59, L.60 e L.61.

As amostras de cor vermelha nestas condigoes de cura
nao apresentaram propriedades adequadas para uso como agentes ti
xotropicos em fluidos de perfuragao. Com o aumento da temperatu
ra as viscosidades aparente e—plastica diminuiram enquanto que
o volume do filtrado aumentou.

As amostras verde-clara que a 70%UR e 50°C estdo na for

ma floculadas durante as primeiras horas de cura, com o aumento

do tempo de cura a viscosidade aparente diminuiu de 49,8 cP com
3h para 29,7 cP apos 24h de cura, porem a viscosidade plastica
aumentou pouco, nao atingindo o valor especificado pela Petro

bras (8). Com o aumento da temperatura observou-se que a viscosi
dade aparente também diminuiu e a plastica aumentou ate 6h. A
70%UR e 70°C até 9h de cura e & 70%UR e 90°C até 3h de cura obti
vemos valores e propriedades reologicas dentro das especifica
das.

Com o aumento da concentragao de 50 meq/100g (Tabelas
4,10, 4.11 e 4.12) para 150 meq/100g de carbonato de sodio (Tabe
las 4.28, 4.29 e 4.30) observou-se para as amostras verde-clara

que as propriedades reologicas foram prejudicadas, a viscosidade



VISCOSIDADE VOLUME DO
AMOSTRA L 2 FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (m1)
VERMELHA 10,0 6,5 14,5
3
VERDE-CLARA 49,8 1,7 16,0
VERMELHA 7,9 5,8 16,0
6
VERDE~CLARA 46,8 1,0 15,5
VERMELHA 7:2 55 16,5
9
VERDE-CLARA 38,8 2,0 15,0
VERMELHA 9,7 7,0 15,0
12
VERDE-CLARA 38,7 2.0 15,5
VERMELHA 8,8 6,5 1545
15
VERDE-CLARA 36,9 2,5 16,0
VERMELHA 8,0 6,0 16,5
18
VERDE-CLARA 33,9 2,5 17,0
VERMELHA Tul 6,3 16,0
21
VERDE-CLARA 32,3 3.7 16,0
VERMELHA 7sl 5.5 1655
24
VERDE-CLARA 28,7 3l [ 4
Tabela 4.28 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti

de carbonato de sodio e cura em camara

tizada a 70%UR e 50°C.

" cas de Boa Vista - PB tratadas com 150meq/100 g

c]im_a_
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TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO
AMOSTRA : FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (m1)
VERMELHA 6,8 5,3 18,0
3
VERDE-CLARA 32,3 4,0 13,0
VERMELHA 5B 4,7 19,0
6
VERDE~-CLARA 24,5 5,5 16,0
VERMELHA 5,4 4,3 19,5
9
VERDE-CLARA 21,9 7:5 16,0
VERMELHA 557 4,5 22,0
12
VERDE-CLARA 18,5 7,3 19,0
VERMELHA 5,3 L,o 23,5
15
VERDE-CLARA 16,8 7,5 19,0
VERMELHA 5,5 4,5 25,0
18
VERDE~-CLARA 15,0 6,8 21,0
VERMELHA 3,2 4,0 28,0
. 21
VERDE-CLARA 13,8 6,8 20,0
VERMELHA b, 7 4,0 31,0
24
VERDE-CLARA 12,1 743 23,10
Tabela 4.29 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti

cas de Boa Vista - PB, tratadas com 150meq/100g

de carbonato de sodio e cura em camara

tizada a 70%UR e 70°cC.

clima
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VISCOSIDADE p VOLUME DO
AMOSTRA TERES o] FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (m1)
VERMELHA 5,7 4,8 19,5
3
VERMELHA b, b 3,5 30;5
6
VERDE-CLARA 3.3 7,0 19,5
VERMELHA h,h 35 38,0
9 )
VERDE-CLARA 11,0 7,0 20,0
VERMELHA 4,5 3.8 45,0
12
VERDE-CLARA 7.2 5,8 25,0
VERMELHA 4,0 3,0 50,0
15
VERDE-CLARA 6,8 53 24,5
VERMELHA 3,9 3,3 52,0
18
VERDE-CLARA 5,8 4,3 28,0
VERMELHA . 3 ot 2,8 54,0
21
VERDE-CLARA 5,7 L,s 27,0
VERMELHA 4,0 3,5 52,0
24
VERDE-CLARA B3 L,o0 30,0
Tabela 4.30 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti
‘cas de Boa Vista - PB, tratadas com 150meq/100g

de carbonato de sodio e cura em camara
. = n o
tizada a 70ZUR e 90 C.

clima
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aparente com tendéncia crescente e a viscosidade plastica com
tendéncia decrescente ficando com valores fora dos especifica
dos. Nas amostras vermelhas observou-se que tanto a viscosidade
aparente como a plastica diminuiram e o volume do filtrado au
mentou.

0s resultados obtidos quando as amostras foram tratadas
com 150 meq/100g de carbonato de sodio e cura em camara climati
zada pelo segundo processo mostrado na Figura 3.2, a 50%UR e
70°C e 90°C est3o apresentados nas Tabelas 4.31 e 4.32 e Figuras
L.62, 4.63, L.6L e L.65.

As amostras vermelhas tratadas nestas condicoes nao a
presentaram propriedades reologicas adequadas para uso como flul
do tixotropico na perfuracao de pocos de petroleo. Observou-se
que os valores obtidos apos cura a 50%UR e 90°C eram semelhantes
aos obtidos quando estas mesmas amostras foram submetidas a cura
a 100%UR e temperatura ambiente sem adicao do carbonato de sodio
(Tabela 4.4).

As amostras de cor verde-clara apos 9h de cura apresen
taram propriedades adequadas e dentro das especificacoes da Pe’
trobras quando submetida a cura a 50%UR a 70°C e até 3h de cura
a 50%UR e 90°C. Verif}cou-se que a viscosidade aparente diminuiu
com o aumento da temperatura e com o tempo de cura o volume do
filtrado aumentou

Estes resultados quando comparados com os obtidos com
as mesmas amostras tratadas com 50 meq/100g e 100 meq/100g de
carbonato de sodio (tabelas 4.13, 4,14, 4.22 e 4.23) mostram que
nas amostras vermelhas pioraram enquanto que nas verde-clara a
tendéncia foi de melhorar a 50%ZUR e 70°C porém a 50%UR e 90°¢

ficaram praticamente inalterados.
4.2.3 Terceiro Processo

O0s resultados obtidos nas amostras tratadas com 50 meq/100g de
carbonato de sodio e dialise apos cura em camara climatizada a 90%UR e
40°¢c e 90°C segundo o fluxograma mostrado na Figura 3.3 estao apresentados
nas Tabelas 4.33 e 4.3k e Figuras L4.66, L.67, L.68 e L.69.

As amostras vermelhas submetidas a estes dois trata
mentos de cura apresentaram resultados semelhantes e altos valg
i

ni

res da viscosidade plastica, sempre acima de 4,0 cP, valor m
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TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO
AMOSTRA h) FILTRADO

( APARENTE | PLASTICA (m1)

VERMELHA 753 555 15:5
3

VERDE-CLARA 40,7 1.3 16,0

VERMELHA Bs5 h,s5 19,0
- 6

VERDE-CLARA 32,0 2,8 16,5

VERMELHA b,8 b,0 19,5
9

VERDE-CLARA 25,9 e 18,0

VERMELHA 5,4 4,5 24,5
12

VERDE-CLARA 22,3 537 16,0

VERMELHA 5,0 4,0 27,5
15

|VERDE-CLARA 22,0 5,0 18,5

VERMELHA L7 3,7 27:5
18

VERDE-CLARA 19,7 Sl 17,0

VERMELHA 4,7 3,7 33,0
21

VERDE-CLARA 18,9 6,3 18,0

VERMELHA 4,4 cUE 32,0
24

VERDE-CLARA 20,3 6,8 18,5

Tabela 4.31

- Propriedades reolégicas de argilas
cas de Boa Vista - PB,

de carbonato de sodio e cura em camara

tizada a 50%UR e 70°cC.

esmectiti

tratadas com 150meq/100g

clima
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VISCOSIDADE (cP VOLUME DO
AMOSTRA Tenro Sad FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA fmi )
VERMELHA 5,8 5,0 19,5
3
VERDE-CLARA 23,2 ' 7,8 16,5
VERMELHA by d L,o 26,0
6
VERDE-CLARA 20,7 6,5 18,5
VERMELHA b, 4 3 5B 30,0
9
VERDE-CLARA 16,9 7,3 20,0
VERMELHA 4,5 3,5 38,0
12
VERDE-CLARA 9,0 6,8 24,0
VERMELHA 4,2 3,0 k1,5
15 .
VERDE-CLARA 9,0 5,8 25,0
VERMELHA b,0 3,3 47,0
18
VERDE-CLARA 8,3 6,0 24,0
VERMELHA b,0 3,0 43,5
21
VERDE-CLARA 6,9 5,3 26,0
VERMELHA 4,0 3,0 bh,0
24
VERDE-CLARA 6,3 .8 28,0
Tabela 4.32 - Propriedades reoldgicas de argilas esmectiti

cas de Boa Vista - PB, tratadas com 150meq/100g

de carbonato de sodio e cura em camara

tizada a 50%UR e 90°¢C.

clima
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VISCOSIDADE (cP VOLUME DO
AMOSTRA TEMPO Lt FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (m1)
VERMELHA 358 7,0 15,5
3 ,
VERDE-CLARA 13,3 8,5 15,5
VERMELHA 8,3 6,0 16,0
6
VERDE-CLARA 14,5 9,0 16,0
VERMELHA 8,0 6,0 16,5
9
VERDE-CLARA 14,0 9,0 16,5
VERMELHA 8,0 6,0 16,0
12
VERDE-CLARA 14,8 9,0 17,0
VERMELHA 8,5 6,5 15,5
15
|VERDE-CLARA 14,8 9,0 17,5
VERMELHA 7,8 6,0 16,5
18
VERDE-CLARA , 1553 9,0 " 1745
VERMELHA 8,0 6,5 “12%9
21
VERDE-CLARA 14,0 8,5 16,0
VERMELHA 7,8 6,0 17,0
24
VERDE-CLARA 14,5 9,0 16,0
Tabela 4.33 - Propriedades reolégicas de argilas esmectiti

cas de Boa Vista - PB, tratadas com 50meq/100 g
de carbonato de sodio e dialise apos cura em

camara climatizada a 90%UR e 40°cC.
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VISCOSIDADE p VOLUME DO
AMOSTRA TEAY e?) FILTRADO
(h) APARENTE PLASTICA i1 )
m

VERMELHA 10,0 8,0 16,5
3

VERDE-CLARA 11,5 8,5 16,5

VFERMELHA 10,0 M 17 50
6

VERDE-CLARA 12,0 9,0 17,0

VERMELHA 10,5 8,0 17,5
9

VERDE-CLARA 12,5 9,0 18,0

VERMELHA 8,0 6,5 18,0
12

VERDE-CLARA 9,3 745 17,0

VERMELHA 6,8 5,5 18,5
15

VERDE-CLARA 9,0 7:0 19,0
18

VERDE-CLARA 8,5 7:0 18,5

VERMELHA 8,0 6,0 18,0
21

VERDE-CLARA 11,0 8,0 18,0

VERMELHA 7,5 6,0 19,0
24

VERDE-CLARA 11,3 8,0 20,5

Tabela 4.34

Propriedades reologicas de argilas

cas de Boa Vista -

PB,

tratadas com

esmectiti

50meq/100g

de carbonato de sodio e dialise apos cura em

camara climatizada a 90%UR e 90°cC.
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mo especificado pelas normas da Petrobras (8). 0 aumento da tem
peratura de 40°C para 90°C ndo afetou nas propriedades reologi
cas destas amostras que foram submetidas a dialise, e com o au
mente do tempo de cura tanto a viscosidade aparente como a plas
tica permaneceram semelhantes. 0 volume do filtrado também va
riou pouco.

As amostras verde-clara apresentaram os mesmos comporta
mentos reologicos que as amostras vermelhas com a variacao do
tempo de cura, porem os valores das viscosidades aparente e plas
tica foram superiores. ‘A 902UR e 40°C estas amostras apresenta
ram excelentes propriedades recologicas apartir de 12h de cura e
dialise posterior de sete dias, atingindo-se também através des
te processo o maximo valor para a viscosidade plastica de 9,0cP.
Observou-se que com o aumentoc da temperatura a viscosidade apa
rente diminuiu o volume do filtrado aumentou e a viscosidade plas
tica foi identica até 9h de cura.

O0s resultados obtidos com as amostras tratadas com car
bonato de sédio na proporcao de 100 meq/100g de argila seca e
didlise apGs cura em camara climatizada 3 90%UR e 40°C e 90°¢ se
gundo o fluxograma da Figura 3.3, estao apresentadas nas Tabelas
4,35 e 4.36 e Fiquras 4.70, 4.71, 4.72 e 4.73.

As amostras vermelhas quando submetidas a estes dois
tratamentos de cura e dialise posterior durante sete dias nao a
presentaram propriedades dentio das especificagoes. As viscosida
des aparente e plastica diminuiram com o aumento da temperatura
e com o aumento do tempo de cura enquanto que o volume do filtra
do aumentou com a temperatura e tempo de cura.

As amostras entretanto, apresentaram durante as 24h de
cura quando tratadas a 90%ZUR e 40°C e di3dlise posterior todos os
valores dentro das especificagoes. Apos 6h de cura foi obtido o
maximo valor da viscosidade plastica de 10,5 cP. Observou-se tam
bém que o aumento da temperatura afetou nas propriedades reologi
cas, diminuindo a viscosidade aparente e aumentando o volume do
filtrado, ficando com estes valores fora das especificagoes.

0s resultados obtidos apos tratamento com 150 meq/100 g
de carbonato de so6dio e dialise de sete dias ap6s cura em camara
climatizada a 90%UR e 40°C e 90°C estao apresentados nas Tabelas
4,37 e 4.38 e Fiquras 4.74, 4.75, 4.76 e 4.77.

Nestas condigoes as amostras vermelhas nao apresentaram
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TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO
AMOSTRA FILTRADO
(h) | APARENTE | PLASTICA i)
VERMELHA 11,0 755 16,0
3
VERDE-CLARA 36,3 ' 9,0 16,5
VERMELHA 8,3 6,0 18,0
6
VERDE-CLARA 35,3 10,5 17,0
VERMELHA 6,8 5,5 17,0
9
VERDE-CLARA 33,8 8,0 18,0
VERMELHA 9,5 7,0 16,0
12 :
VERDE-CLARA 30,5 9,0 15,0
VERMELHA 8,3 655 16,0
15 = 7
VERDE-CLARA| 30,3 8,5 16,5
VERMELHA 8,3 6,5 17,0
18 : ‘ _
VERDE-CLARA 17,8 65 18,5
VERMELHA 7,8 6,0 17,0
21
VERDE-CLARA 31,0 10,0 18,0
VERMELHA 8,0 6,0 16,0
24
VERDE-CLARA 28,5 10,0 17,5
Tabela 4.35 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti

cas de Boa Vista - PB, tratadas com 100meq/100g
de carbonato de sodio e dialise apdés cura em

camara climatizada a 90%UR e 40°C.
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TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO
AMOSTRA FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (a1 )
VERMELHA 6,8 §5 19,0
3- :
VERDE-CLARA 8,0 6,5 18,5
VERMELHA 6,5 5.5 20,5
6
VERDE-CLARA 8,3 6,5 18,0
VERMELHA 6,0 5,0 22,0
9
VERDE-CLARA 723 6,0 20,0
VERMELHA 6,0 5,0 ] 20,5
12
VERDE-CLARA 9.0 7,0 18,5
VERMELHA 5,5 4,5 22,0
15
VERDE-CLARA _ By 6,5 18,0
VERMELHA 5,5 4,5 23,5
18
VERDE-CLARA T 5 6,0 21,0
VERMELHA 5,8 4,5 22,0
21
VERDE-CLARA 7+5 5.+5 21,0
VERMELHA 5:5 4,5 231
24 :
VERDE-CLARA 745 6,0 18,0
Tabela 4.36 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti

cas de Boa Vista - PB, tratadas com 100meq/100g
de carbonato de sodio e dialise apos cura em

camara climatizada a 90%UR e 90°cC.
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_ VISCOSIDADE (cP VOLUME DO
AR TRA 4 . FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA Gl )
VERMELHA 10,3 7,5 17,0
3
VERDE-CLARA 28,3 8,0 15,0
VERMELHA 7:3 55 17,0
6
VERDE-CLARA 32,0 7,5 15,0
VERMELHA 6,5 5,0 18,0
9 :
VERDE-CLARA 29,5 6,0 16,0
VERMELHA 6,8 545 17,0
12
VERDE-CLARA 36,3 6,0 16,0
VERMELHA 6,0 5,0 16,5
15
VERDE-CLARA 33,5 6,0 15,0
VERMELHA 6,0 5,0 1755
18
VERDE-CLARA 28,0 9,0 16,0
VERMELHA - 6,0 5,0 17,0
21
VERDE-CLARA 25,8 9,0 15,0
VERMELHA 6,0 5,0 1745
; 24
VERDE-CLARA 20,8 9.5 16,0
Tabela 4.37 - Propriedades reoldogicas de argilas esmectiti
cas de Boa Vista - PB, tratadas com 150meq/100g

de carbonato de sodio e dialise apos cura

camara climatizada a 90%UR e 40°¢.

em
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TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO
AMOSTRA ) FILTRADO
(h APARENTE | PLASTICA finl
VERMELHA 6,3 5,0 19,5
3 - ;
VERDE-CLARA 8,3 7,0 17,5
VERMELHA 5,8 4,5 21,0
6
VERDE-CLARA 8,0 6,5 18,0
VERMELHA 535 - 4,5 23,5
9
VERDE-CLARA 7.3 6,0 20,0
VERMELHA 5,3 4,0 25,0
12
VERDE-CLARA 6,8 545 20,0
VERMELHA 5,0 4,0 29,0
15
VERDE-CLARA . 6,5 G50 21,5
VERMELHA . 5,0 | 4,0 29,5
1
VERDE-CLARA 6,3 250 24 3
VERMELHA 4,5 345 31,0
21
VERDE-CLARA 6,0 5,0 21,5
VERMELHA 4,3 3,0 32,0
24
VERDE-CLARA 6,3 5,0 21,5
Tabela 4.38 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti

cas de Boa Vista - PB, tratadas com 150meq/100g
de carbonato de sodio e dialise apos cura em

camara climatizada a 90%UR e 90°cC.
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valores dentro das especificacoes (8). Observou-se porém que
quando submetidas a cura a 90%UR e 40°C com dialise posterior,
os valores da viscosidade plastica e do volume do filtrado estao
dentro das especificagoes e com o aumento da temperatura estes
valores diminuiram ficando fora das especificacoes.

As amostras verde-clara apresentaram excelentes proprie
dades reologicas quando submetidas a cura a 90%UR e 40°C e dia
lise posterior de sete dias, durante as 24 h de cura. Com o au
mento da temperatura todos os valores ficaram fora das normas es
pecificadas pela Petrobras. .

. Todos estes resultados obtidos pelo terceiro processo
de cura a 90%UR e 40°C e 90°C e dialise posterior durante sete
dias foram comparados com os resultados obtidos pelo segundo pro
cesso de cura a 90%UR e 40°C e 90°C (Tabelas 4.6, 4.9, 4.15 418,
L. 24 e 4.27) e verificou-se que o efeito da dialise nas amostras
submetidas a cura a3 90%UR e 40°C foi de diminuir a viscosidade a
parente e aumentar a viscosidade plastica. Devido a este efeito,
as amostras verde-clara que se encontraram na forma floculada
(Tabelas 4.15 e 4.24 e Figuras 4.31 e 4.50), apos o tratamento
adquiriram otimas propriedades reologicas de acordo com as espe
cificagoes (8). 0 efeito da dialise gquando submetidas a cura a
90%UR e 90°C foi de aumentar a viscosidade aparente e plastica
e diminuir o volume do filtrado, porém nestas condigoes de cura

nao obtivemos valores dentro dos especificados (8).
4L,2.4 - Quarto Processo

O0s resultados obtidos quando as amostras foram submeti
das a dialise antes da cura em camara climatizada a 90%UR e 40°¢
e 90°C e tratadas com 50 meq/100g de carbonato de sodio segundo
0 quarto processo mostrado na Figura 3.4, estao apresentados nas
Tabelas 4.39 e 4L.L4L0 e Figuras 4.78, 4.79, 4.80 e 4.81.

As amostras vermelhas que foram dialisadas durante sete
dias e submetidas a cura a 90%UR a 40°C apresentaram durante 6h
de cura propriedades reologicas dentro das especificacoes. Com o
aumento do tempo de cura as viscosidades aparente e plastica di
minuiram enquanto que o volume do filtrado aumentou mui to pouco.
Quando a cura foi a 90%UR e SOOC todos os valores obtidos fica

ram fora das especificagoes (8).
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cas de Boa Vista -

com 50meq/100g de carbonato de sodio e

FB .

dialisadas e

VISCOSIDADE p VOLUME DO
AMOSTRA reneo =E) FILTRADO
- (h) APARENTE | PLASTICA Cml)
VERMELHA 18,5 8,0 16,0
3 D
VERDE-CLARA 26,0 8,5 16,0
VERMELHA 15,5 745 1645
6
VERDE-CLARA 28,0 745 17,0
VERMELHA 13,0 8,0 16,5
s
VERDE-CLARA 28,3 8,5 15,5
VERMELHA 10,8 1,5, 16,5
12
VERDE-CLARA 25 B 9,1 16,0
VERMELHA 9,8 7,0 17,0
15
VERMELHKA 9,0 6,5 17,5
18
VERDE-CLARA 2750 10,0 17,0
VERMELHA 8,3 6,5 17,5
21
VERDE-CLARA 24,5 9,5 17,0
VERMELHA 7,3 6,0 18,0
24
Tabela 4.39 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti

tratadas

cura

em camara climatizada a 90%ZUR e 40°¢.
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Vi VOLUME DO
AMOSTRA TEHPQ SEASIRARE le¥) FILTRADO
(h) APARENTE PLASTICA (m1)
VERMELHA 5,5 4,0 20,0
3
VERDE-CLARA 7,0 6,0 16,5
VERMELHA 53 L,s5 21,0
6
VERDE-CLARA 6,5 5,5 19,0
VERMELHA 5,0 4,0 51,8
9
VERDE-CLARA 6,0 5,0 19,0
VERMELHA 5,5 b, 5 20,5
12
VERDE-CLARA 6,8 6,0 18,0
VERMELHA 5,3 4,5 21,0
15
VERDE-CLARA 6,0 5,0 18,5
VERMELHA 4,5 3y 5 22,0
18
VERDE-CLARA 5,8 540 19,0
VERMELHA 4,8 35 22,0
21
VERDE-CLARA 5,3 4,0 19,0
VERMELHA L, 5 3.5 21 5
24
VERDE-CLARA 5,3 4,0 J85
‘Tabela L4.40 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti
"cas de Boa Vista - PB, dialisadas e tratadas

com 50meq/100g de carbonato de so6dio e

cura

em camara climatizada a 90%UR e 90°C.
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As amostras verde-clara que foram dialisadas durante se
te dias e submetidas a cura a 90%UR e 40°C apresentaram durante
as 2kh de cura valores dentro das especificagoes, enquanto que
quando éubmetidas a cura a 90%UR e 90°¢C estes valores ficaram fo
ra das especificacoes, principalmente os valores da  viscosidade
aparente que apresentaram baixissimos valores quando comparados
com a condicio de 40°C.

Os resultados obtidos com as amostras submetidas ao
quarto processo de cura.mostrado na Figura 3.4 e tratadas com
100 meq/100g de carbonato de sodio estao representadas nas Tabe
las 4,41 e 4.42 e Figuras 4.82, 4,83, 4.84 e 4.85.

: As amostras vermelhas que foram dialisadas e submetidas
3 cura a 90%UR e 40°C apresentaram durante 6h de cura valores den
tro das especificacoes. Observou-se também que com o aumento da
temperatura as viscosidades aparente e plastica diminuiram en

quanto que o volume do filtrado aumentou.

As amostras verde-clara que foram dialisadas e submeti
das a .cura a 90%UR e hOOC apresentaram durante todo o ciclo de
2hkh propriedades dentro das especificadas pela Petrobras para se
rem usadas como flufdos tixotropicos na perfuragao de pogos de
petroleo. Com o aumento da temperatura para 90°C 3s viscosidades
aparente e plastica diminuiram e o volume do filtrado aumentou,
ficando assim com todas as pronriedades fora das especificagoes
(8). L

0s resultados obtidos ﬁom as amostras que foram submeti
das ao quarto processo mostrado no Fluxograma 3.4, e tratadas
com 150 meq/100g de carbonato de sodio, estao contidos nas Tabe
las 4.43 e 4.4L4 e Fiquras L4.86, 4.87, 4.88 e 4.89.

As amostras vermelhas que foram curadas a 90%UR e Lo0%c
depois de terem sido dialisadas durante.sete dias apresentaram
valores dentro dos especificados durante 6h de cura. Com o aumen
to do tempo de cura a viscosidade aparente diminuiu e a plastica
praticamente ficou inalterada assim como o volume do filtrado.
Observou-se também que com o aumento da temperatura as viscosida
des diminuiram e o volume do fliltrado aumentou.

As amostras verde-clara que foram curadas por até 24 .h
de cura, a 90%UR a 40°C e apds terem sido dialisadas durante se

te dias apresentaram-se na forma floculada com viscosidade apa



153

VISCOSIDADE p VOLUME DO
AMOSTRA TERPY e FILTRADO
_ (h) APARENTE PLASTICA (m1)
VERMELHA 19,5 5:5 15,0
: 3
VERDE-CLARA 34,0 S5 14,0
VERMELHA 15,3 7,5 16,0
6
VERDE-CLARA 39,8 7,5 14,0
VERMELHA 11,5 755 16,0
9
VERDE-CLARA 35,5 5,5 14,0
VERMELHA 10,0 6,5 15,5
12
VERDE-CLARA 35,8 55 14,5
VERMELHA 9,0 6,0 17,0
15
VERDE-CLARA 34,3 5,5 14,0
VERMELHA 8,0 5,0 16,0
18
VERDE-CLARA 33,5 6,0 14,5
VERMELHA 8,0 6,0 16,5
21
VERDE-CLARA 33,5 6,0 14,0
VERMELHA 7,5 6,0 17,0
24
VERDE-CLARA 32,0 8,0 14,0

Tabela 4.41

- Propriedades reologicas de argilas
" cas de Boa Vista - PB, dialisadas e

com 100meq/100g de carbonato de sddio e

esmectiti
tratadas

cura

em camara climatizada a 90%UR e 40°%c.
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VISCOSIDADE VOLUME DO
AMOSTRA TEMPO ° (cP) FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (m1)
VERMELHA 5,3 4.0 22,0
3
VERDE-CLARA 8,5 7,0 18,0
VERMELHA 4,8 4,0 24,5
6
VERDE~CLARA 7,0 6,0 19,0
VERMELHA 4,5 4,0 27,0
9
VERDE-CLARA 6,5 5,5 18,0
VERMELHA 5,3 4,0 25,0
12
VERDE-CLARA 6,5 5,5 19,0
VERMELHA 5,0 L, 0 19,0
16
VERDE~CLARA 5,5 b,s 20,0
VERMELHA ] 4,5 3,5 23,0
]
VERDE-CLARA 5,5 4,5 19,0
VERMELHA : 4,5 3,5 27,0
21
VERDE-CLARA 5,5 5,0 19,0
VERMEL KA 4,0 3,0 28,0
24
VERDE-CLARA 5,5 ho 19,0
"Tabela 4.42 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti
" cas de Boa Vista - PB, dialisadas e tratadas

com 100meq/100g de carbonato de sodio e

cura

em camara climatizada a 90%ZUR e 9000.
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TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOLUME DO
AMOSTRA FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (m1)
VERMELHA 19,8 6,5 16,0
3
VERDE-CLARA 36,8 2,0 15,0
VERMELHA 17,8 6,5 16,0
6
VERMELHA 14,0 7,0 16,0
9
VERDE-CLARA 35,0 ¢ 1,5 15,0
VERMELHA 11,3 7,0 16,0
12
VERDE-CLARA 34,8 1,5 15,0
VERMELHA 9,8 6,5 16,0
15
VERDE-CLARA 35,5 3,0 15,0
VERMELHA 9,0 b4 17,0
18
VERDE-CLARA 34,0 2,5 14,5
VERMELHA 8,3 6,0 16,0
21
VERDE-CLARA 30,8 3,0 14,5
VERMELHA 8,0 6,0 e
24
VERDE-CLARA 30,0 L, 5 14,5
Tabela L4.43 - Propriedades reoldgicas de argilas esmectiti
cas de Boa Vista - PB, dialisadas e tratadas

com 150meq/100g de carbonato de sodio e cura

em camara climatizada a 90%UR e 40°¢.
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VISCOSIDADE (cP VOLUME DO
AMOSTRA TENPO 0 FILTRADO
(h) APARENTE | PLASTICA (m1)
VERMELHA 5,5 L,s5 22,0
3
VERDE-CLARA 9,0 7,0 18,0
VERMELHA 4,5 4,0 32,0
6
VERDE-CLARA 6,8 5,5 19,0
VERMELHA 4,3 3,0 38,0
9
VERDE-CLARA 6,5 5,0 19,0
VERMELHA 4,8 4,0 34,0
12
VERDE-CLARA 6,3 5.5 21,0
VERMELHA 4,3 3,0 36,0
15
VERDE-CLARA 5,8 5,0 21,0
VERMELHA 4,0 3,0 38,0
18
VERDE-CLARA S5 4,5 23,0
VERMELHA 4,0 3,0 42,0
21
VERDE-CLARA 5,5 5,0 23,0
VERMELHA 3,8 3,0 51,0
24 )
VERDE-CLARA 5,0 4,0 23,0
Tabela 4.hk4 - Propriedades reologicas de argilas esmectiti

cas de Boa Vista -

PB

dialisadas e

tratadas

com 150meq/100g de carbonato de sodio e

em camara climatizada & 90%UR e 90°cC.

cura
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rente alta e viscosidade plastica muito baixa, mas a 2kh de
cura a viscosidade plastica aumentou e a viscosidade aparente di
minuiu, atingindo os valores especificados. Observou-se que com
o aumento da temperatura para 90°C e submetidos ao mesmo proces
so a viscosidade aparente diminuiu e a viscosidade plastica e o
volume do filtrado aumentaram. '

Todos estes resultados obtidos pelo quarto processo mos
trado na Figura 3.4 foram comparados com os obtidos pelo segundo
processo da Figura 3.2 quanao as amostras foram submetidas a cu
ra a 90%UR e 40°C e 90°C (Tabelas 4.6, 4.9, 4.15, 4L.18, 4,24 e
.27 e Figuras 4.12, &%.13, 4.18, 4.19, 4.30, 4.31, 4.36, 4L.37,
L. 48, 4.49, 4.54 e 4.55) para verificar o efeito da dialise do
sistema amostra mais agua durante sete dias e cura posterior em
camara climatizada. Verificou-se que as amostras quando curadas
3 40°C de um modo geral melhoraram as propriedades reologicas,
as amostras verde-clara que estavam floculadas quando submetidas
ao quarto processo ja nao apresentaram tal comportamento, a Vis
cosidade aparente diminuiu e a plastica aumentou quando as amos
tras foram dialisadas antes da cura. Quando curadas a 90°C todos
os valores obtidos nos dois processo foram praticamente semelhan

‘tes, sempre inferiores aos especificados pela Petrobras (8).
4,2.5 - Teores de Carbonatos e Bicarbonatos

O0s teores de carbonatos e bicarbonatos das amostras ver
melha e verde-clara submetidas a cura em camara climatizada a
90%UR e 40°C e 90%UR e 90°C durante 3h e 6h de cura pelo segun
do, terceiro e quarto processo, tratadas com 50 meq/100g, 100
meq/100g e 150 meq/100g de carbonato de sodio estao apresentados
nas Tabelas 4.45, L. 46 e 4. 47, _

_ 0s resultados obtidos com as amostras submetidas ao se
gundo processo de cura a 90%UR e 40°C e tratadas com 50meq/100g,
100 meq/100g e 150 meq/100g apresentaram teores de carbonatos e
bicarbonatos diferentes (Tabela 4.45). Os teores de carbonatos
em todos os casos foram inferiores aos bicarbonatos e os resulta
dos de 3h e 6h de cura foram semelhantes. Quando submetidas a
cura a 90%UR e 90°C apresentaram teores de carbonatos e bicarbo
natos diferentes. 0bservou-sé que quando tratadas com 50 meq/

}00g e 100 meq/100g os teores de carbonatos foram inferiores aos
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bicarbonatos enquanto que quando tratados com 150 meq/100g ocor
reu o inverso. Com o aumento da temperatura de 40°C para 90°C os
teores de carbeonatos e bicarbonatos tenderam em diminuir quando
tratadas com 50 meq/100g € 100 meq/100g enquanto que com 150
meq/100g os teores de carbonatos tenderam em aumentar e os teo
res de bicarbonatos em diminuir.

O0s resultados obtidos com as amostras submetidas ao ter
ceiro processo de cura a 90%UR e 40°C e tratadas com 50 meq/100g,
100 meq/100g e 150 meq/100g apresentaram teores de bicarbonatos
inferiores aos obtidos no.segundo processo e auséencia de carbona
tos (Tabela 4.46). O0s resultados foram semelhantes com 2h e 6h
de cura. Quando submetidas a cura a 90%UR e 90°¢ apresentaram
teores de carbonatos e bicarbonatos diferentes. Observou-se que
quando tratadas com 50 meq/100g e 100 meq/100g nao houve presen
¢a de carbonato enquanto que quando tratadas com 150 meq/100g
ocorreu o inverso. Com o aumento da temperatura de 50°¢c paraBOOC
os teores de bicarbonatos na maioria dos casos tenderam em dimi
nuir e quando tratadas com 150 meq/100g os teores de <carbonatos
tenderam em aumentar.

0s resultados obtidos pelo terceiro quando comparados

com o segundo processo’ de cura (Tabela 4.46 e L4.45) apresentaram

a 90%UR e 40°C e a 90%UR e 90°C valores diferentes de carbona
tos e bicarbonatos. Apds a dialise (terceiro processo) as amos
tras apresentaram auséncia de carbecnatos e baixos teores de ..bi

carbonatos a 90%UR e hOQC e a 90%ZUR e 90°C apresentaram auséncia
de carbcnato quando tratadas com 50 meq/100g e 100 meq/100g en
quanto que com 150 meq/100g os teores de carbonatos foram infe
Ejores e os de bicarbonatos foram superiores aos obtidos no se
gundo processo.

O0s resultados obtidos com as amostras submetidas ao
quarto processo de cura a 90%ZUR e 40°C e tratadas com 50 meq/
100g, 100 meq/100g e 150 meq/lODg apresentaram teores de carbona
tos e bicarbonatos diferentes (Tabela 4.47). 0s teores de «carbo
natos em todos os ‘casos foram inferiores aos bicarbonatos e o0s
‘resultados foram semelhantes com 3h e 6h de cura. Quando subme
tidas a cura a 90%UR e 90°C apresentaram teores de carbonatos e
bicarbonatos diferentes. Observou-se que quando tratadas com 100
meq/100g e 150 meq/100g os teores de carbonatos foram superiores

aos bicarbonatos e guando tratadas com 50 meq/100g ocorreu o in



50 meq/100g 100 meq/100g 150 meq/100g
Tempo| CONDIGAO
(h) DE AMOSTRA
CURA co3(meq/l) HCO3(meq/l) C03(meq/l) HC03(meq/l) C03(meq/l) Hc03(meq/1)
VERMELHA 2,2 6,4 12,0 24,0 32,0 47,8
3 |90%UR & 40°C
VERDE-CLARA 2,4 7,2 12,5 25,0 25,5 45,8
VERMELHA 2,0 7,5 12:5 21,8 34,8 45,8
6 |903UR & 40°C
VERDE-CLARA 2,4 7,9 16,5 24,8 29,5 45,3
VERMELHA - 4,8 7,5 16,8 39,5 5,0
3 |90%UR & 90°C
VERDE-CLARA 0,8 5,2 4,5 14,5 29,5 9,8
VERMELHA - L,6 8,5 12,5 43,0 2,0
6 |90%UR 3 90°¢C
VERDE-CLARA - 5,2 5,0 18,3 29,8 11,0
Tabela 4.45 - Teores de carbonatos e bicarbonatos determinados apos cura em camara climatizada.
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CONDIGAO 50 meq/100g 100 meq/100g 150 meq/100g
TENEG DE AMOSTRA
(h) CURA C03(meq/l) HCO3(meq/l) 003(meq/1) HCDB(meq/I) C03(meq/!) HCOB(meq/l)
VERMELHA - 3.5 - 8.5 - 11,3
3 |90%UR & 40°cC
VERDE-CLARA - 5,2 - 12,5 - 14,3
VERMELHA - 3,6 - 8,5 - 12,5
6 |90%UR & 40°cC
VERDE-CLARA - 5,0 - 8,3 - 15,4
VERMELHA - 4,0 = 6,3 5,0 15,8
3 |90%UR 3 90°C _
VERDE-CLARA - b,2 - 9,0 2,8 12,0
. VERMELHA - 5,0 - 4,5 4,5 8,8
6 |90%UR a 90°¢C
VERDE-CLARA - 4,0 - 6,0 3,0 10,3
Tabela 4.46 - Teores de carbonatos e bicarbonatos determinados ap6s cura em camara climatizada

e dialise durante sete dias.
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50 meq/100g 100 meq/100g 150 meq/100g
L CONDQGAO AMOSTRA '
(h) .
CURA 603(meq/1) HC03(meq/l) C03(meq/I) HCOs(meq/i) COB(meq/l) HCO3(meq/I)
VERMELHA - 2.5 11,2 13,4 30,5 47,0
3 |90%UR & 40°C =
VERDE-CLARA - 15,8 10,0 12,6 28,0 30,5
VERMELHA - 13,3 12,0 10,6 33:5 47,3
6 |90%UR & 40°cC
VERDE-CLARA - 15,5 8,8 13,4 25,5 41,0
VERMELHA - 7,0 12,8 6,0 3340 9,8
3 |90%UR 3 90°C
VERDE-CLARA - 8,8 6,4 10,2 21,0 16,3
6 |90%UR 3 90°C
VERDE-CLARA - 10,5 9,2 6,4 21,0 16,0
Tabela 4.47 - Teores de carbonatos e bicarbonatos determinados ap6s didlise durante sete dias e

cura em camara climatizada.

691
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verso. Com o aumento da temperatura de 40%¢ para SOOC 0os teores
de bicarbonatos tenderam em diminuir em todos os casos.

0s resultados obtidos pelo quarto processo comparados
com o terceiro processo'de cura (Tabela 4,47 e L4.46) apresenta
ram a 90%UR e 40°C e & 90%UR e 90°C valores diferentes de carbo
natos e bicarbonatos. Quando a dialise foi feita apos a cura os
teores de bicarbonatos foram inferiores e a 100 meq/100g e 150
meq/100g observou-se auséncia de carbonatos. Quando comparados
com o segundo processo de cura (Tabela 4.47 e L4.45) apresentaram

a 90%UR e 40°C e 3 90%UR e 90°C valores diferentes de carbonatos

e bicarbonatos. Nas amostras que nao foram dialisadas (Tabela
L,45) os teores de carbonatos obtidos foram superiores quando
tratadas com SG meq/100g, 100 meq/100g e 150 meq/100g a 90%UR
e 40°C e inferiores quando tratadas a 100 meq/100g a 90%UR e
90°cC.

L.,2.6 - Analise Estatistica

0s valores dos coeficientes de correlacao obtidos com
os valores medios de tarbonatos mais bicarbonatos com os valores
‘médios da viscosidade aparente, viscosidade plastica e com o vo
lume do filtrado, calculados pelo método dos minimos quadrados,
para as duas amostras submetidas a cura a 90%UR e 40°C e 90°c e
tratadas com 50 meq/100g, 100 meq/100g e 150 meq/100g de carbo
nato de sodio pelo segundd, terceiro e quarto processo estao a
presentados nas Tabelas 4.48, 4.49, 4.50, 4.51, 4.52, L4 .53, 4 54
.55, 4.56, 4.57, 4.58 e 4.59.

0s coeficientes de correlagéo maiores ou iguais a 0,5
(valor arbitrario) mostram a existéncia de interdependéncia en

tre as variaveis em estudo.

Na Tabela 4.60 estao apresentados todos estes resulta
dos associados com o n? de correlacoes significativas, isto €,
valores maiores- ou iguais a 0,5, e com o n? de correlagoes nao

significativas, ou seja valores inferiores a 0,5.

Através de uma analise global das correlagoes obtidas
observamos que para as amostras de cor vermelha submetidas a cu
ra a 90ZUR e 40°C e 90°C (Tabelas 4.56 e 4.57) o nimero -de corre

lagoes significativas foi nove mostrando que ha uma elevada in
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terdependéncia entre cs teores dos carbonatos mais bicarbonatos
com as viscosidades aparente e plastica e com volume do filtra
do. Para a amostra de cor vermelha submetida a cura a 90%UR e
40°c (Tabela 4.52) o nimero de correlagdes significativas foi oi
to, havendo unicamente uma correlagao nao significativa entre os
teores dos bicarbonatos com a yiscosidéde plastica. Para a amos
tra verde-clara, submetida a cura a 90%UR e 40°C (Tabela 4.50) o
nimero de correlagoes significativas entre os teores dos carbona
tos com as viscosidades aparente e plastica e com o volume do
filtrado foi oito, havendo unicamente uma correlagao nao signifi
cativa. Para a amostra verde-clara submetida a cura a 90%UR e
90°C (Tabela 4.59) o nimero de correlacdes significativas foi
oito, havendo unicamente uma correlagao nao significativa entre
os teores dos carbonatos mais bicarbonatos com a viscosidade
plastica. As restantes das correlacoes apresenta?am namero de
correlagoes nao significativas elevado, indicando a nao existén
cia de dependéncia entre as variaveis.

Observamos também que os maiores numero de correlacoes
significativas sao para as condigoes de cura de 90%UR e 40°c,
com excessao das vermelhas (Tabela 4.57) e nessa condigao de cu .
ra foram determinadas faixas de valores de carbonatos e bicarbo
natos nas quais as viscosidades aparente e plastica e volume do
filtrado apresentam valores dentro .das -especificacoes(8):

A faixa de valores dos carbonatos para as amostras ver
melhas foi de no minimo 2,1 meg/! e no maximo 33,0 meq/! (Tabela
4L.48) e para as amostras de cor verde-clara de no minimo 2,4
meq/1 e no maximo 9,4 meq/1 (Tabela 4.50).

A faixa de valores dos bicarbonatos para as amostras

vermelha foi de no minimo 12,0 meq/] e no maximo 47,2 meq/] (Ti

bela 4.52) e para as amostras de cor verde-clara de no minimo
7,6 meq/1 e maximo 15,6 meq/1 (Tabela 4.54).
Na condicio de cura 3 90%UR e 90°C nao foi possivel de

determinar faixas de valores de carbonatos e bicarbonatos porque
nem todas as propriedades reologicas estavam dentro das especifi
cagoes (8).

No Apéndice 11, estao apresentados todos os parametros
A e B das.equagaes (Y = Ax + B) bem comd os respectivos coefici

entes de correlagao.



ggn;sg:if?f: PROCESSOS | CARBONATO| VA . VP . VF X
(meq/100g) DE CURA (meq/1) (cP) (cP) (m1)
29 2.} 16,9 6,9 15,3
50 3¢ zero‘ 8,8 10,4908 6,5 -0,1890 15,7 -0,8030
be zero 17,0 ' 7,7 16,3
29 12,3 18,2 6,4 14,5
100 30 zero J %7 0,9994 6,8 -0, 88186 17,0 -0,9366
Lo 11,6 17,4 6,5 ‘ 15,5
20 33,0 | -19,1"- _ 6,0 ' 14,0
150 32 zero 8,8 1,0000 6,5 -0,5229 17,0 | -0,7731
Lo v 32,0 18,8 6,5 16,0
Tabela 4.48 - Coeficiente de correlacao entre o teor de carbonato e a VA, VP e VF da amos

tra vermelha, apds cura a 90%UR e 40°cC.
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E%NFE:«T:Z??: PROCESSOS | CARBONATO| VA ’ VP . VF .
(e 1 505 ] DE CURA (meq/1) (cP) (cP) ey
22 zero 6,8 5,6 17,0
50 39 zero 10,0 NF 7.7 NF 16,7 NF
Lo zero : 5,4 4,3 20,5
29 8,0 53 . 4,5 20,5
100 3¢ zero | 6,7 -0,9352 5:5 -0,9897 19,7 0,9392
be 14,8 5,1 ' 4,0 | 23,2
29 51,3 | w7 o 4,0 ' 24,5
150 3¢ 4,7 6,1 -0,9974 4,7 |-0,9864 20,3 | 0,7933
bo .+ 31,0 5,0 443 27,0
Tabela 4.49 - Coeficiente de correlagao entre o teor de carbonato e a VA, VP e VF da amos

tra vermelha, apos cura a 90%UR e 90°¢.

NF - Nao foi possivel correlagao.
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gchiszRﬁifo PROCESSOS | CARBONATO VA , VP : VF
293 R R
(meq/100g) | DE CURA | (meq/1) (cP) (cP) (m1) R
22 2,4 26,3 8 ;5 15,0
50 3¥ zero 1359 0,4583 8,8 059395 15,7 -0,8109
bo zero 27,0 | 8,0 16;7
29 14,5 48,5 . 0,7 14,5
100 3° zero 35,8 0,8211 9,8 -0,9471 16,7 0,8633
4% 9,4 37,0 6,5 ll;?,a'o
29 27,5 42,5 | 0,7 | 1547
150 30 zero 3052 0,8792 7,8 -0,9678 15,0 -0,5192
Lo 26,8 36, 4 2,7 ' 15,0
Tabela 4.50 - Coeficiente de correlacao entre o‘teor de carbonato com a VA, VP e VF da

amostra verde-clara, apos cura a 90%UR e 40°c.
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ggucaszfﬁcg‘: PROCESSOS | CO3+HCO3 VA : VP . VE
(meq/100g) DE CURA (meq/1) (cP) (cP) {mi) R
2¢ 0,4 959 7,2 18,5
50 3¢ zero 1,9 0,1596 8,7 0;0000 16,5 0,7680
beo zero 6,7 . 547 17,8
29 i, 7 8,0 6,3 17,5
100 3¢ zero 82 =§;9931] 6,5 -0,1176 18,3 0,0722
Lo 7,8 7,8 6iy 5 18,5
29 29,6 8,0 6,2 16,3
150 3¢ 2,9 8,2 -0,7934 6,7 =0,9314 173 -0,4593
he 21,0 7,9 6,3 18,5 ‘
Tébela L.51 - Coeficiente de correlacgao entre o teor de carbonato e a VA, VP e Vf da amos

tra verde-clara apos cura a 90%UR e 90°¢C.
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CONCENTRAGAQ

DO NapCOj PROCESSOS |BICARBONATO VA R VP " VF "
(meq/100g) Bk CHRA (meq/1) (cP) (cP) (m1)
29 740 16,9 6,9 15,3
50 3 3,5 8,‘8 0,8498 6,5 0,9990 15y T 0,7068
be 12,3 17,0 7,7 16,3
29 22,9 18,2 6,4 14,5
100 3% 8,5 79,7 0,7474 6,8 -0,8422 17,0 =0, 9197
Lo 12,0 17,4 25, 5 1555
2% 46,8 19,1 6,0 14,0
150 3¢ 11,9 8,8 0,9994 6,5 -0,4914 17,0 -0,7494
be h7;2 18,8 6,5 16,'0
Tabela 4.52 - Coeficiente de correlagao entre okteor de bicarbonato e a VA, VP e VF da

amostra vermelha, apés cura 3 90%UR e 40°C.
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S%NCES::ﬁiio PROCESSOS | BICARBONATO VA R VP VF
(meq/lOOg? DE CURA (meq/1) (cP) (cP) R (i) R
2% b,7 6,8 5,6 17,0
50 3¢ 4,5 10,0 -0,7765 747 -0.,828£+ 16,7 1,0000
bo 743 5,4 y 4,3 20,5
2° 14,7 543 *5:8 20,5
100 3¢ 5,4 6,7 =0,3637 245 -0,1531 19,7 =0;3336
Lo 5,0 5,1 4,0 23,2
2% 345 b,7 4,0 24,5
150 39 12,3 6,1 0,8894 4,7 0,9717 20,3 -0,4907
Lo 9,1 5,0 4,3 2740
fabela L.53 - Coeficiente de éorrelagéo entre o teor de bicarbonato e a VA, VP e-VF da

amostra vermelha apds cura a 90%UR e 90°C.
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CONCENTRAGAOQ

D0 NapCOs PROCESSOS |BICARBONATO VA R VP g VF .
(meq/100g) DE CURA (meq/1) (cP) (cP) trt)
| 22 7ol 26,3 6,5 15,0
50 3° 5,1 13,9 0,7181 8,8 -0,0560 15,7 0,7949
4o 15,6 27,0 8,0 16,7
29 24,9 48,5 0,7 14,5
100 3% 10,4 35,8 0,9965 9,8 -0,9806 16,7 -0,4948
Lo 13,0 37,0 6,5 14,0
22 45,6 42,5 0,7 13,7
150 32 14,9 30,2 0,9798 7.8 -0,9992 15,0 -0,7456
he 35,8 36,4 2,7 15,0
Coeficiente de corre]agéo entre o teor de bicarbonato com a VA, VR e VF da

Tabela 4.54 -

amostra verde-clara, ap6s cura a 90%UR e 40°cC.
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CONCENTRAGAQ

00 N32C03 PROCESSQS |BICARBONATO VA R VP R VF i
(meq/100g) DE CURA (meq/1) (cP) (cP) (m1)
29 52 9,9 7.2 18,5
50 ks L, 11,9 i0,9791 8,7 -0,9437 16,5 0,3584
beo 9,7 6,7 5,7 17,8
i 16,4 8,0 6,3 17.5
100 39 7,5 8,2 -0,0812 6,5 -0,9967 18,3 -0,9634
be 8,3 7,8 6,5 18,5
20 10,4 8,0 6,2 16,3
150 30 11,2 8,2 -0,6665 6,7 -0,2044 17,7 0,8514
o 16,2 7,9 6,3 18,5

Tabela 4.55 - Coeficiente de correlagdao entre o teor de bicarbonato e a VA, VP e VF da

amostra verde-clara apés cura a 90%UR e 90°C.
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CONCENTRAGAD

00 NapCOs PROCESSOS | CO5+HCO, VA . vp " VEF
(meq/100g) DE CURA (meq/1) (cP) (cP) (m1) R
2¢ 9,1 16,9 6,9 15,3
50 3% 3,5 8,8 0,9199 6,5 0,9553 15,7 0,5042
be 12,9 17,0 7.7 16,3
20 35,2 18,2 6,k 14,5
100 2% 8,5 %) 0,9349 6,8 -0,9790 17,0 |-0,9992
Lo 23,6 17,4 6,5 85
29 79,8 19,1 6,0 14,0
150 3¢ 11,9 8,8 0,9948 6,5 -0,5066 17,0 -0,7609
Lo 79;2 18,8 6,5 16,0
Tabela 4.56 - Coeficiente de correlacao entre o‘teor de carbonato mais bicarbonato com

a VA, VP e VF da amostra vermelha, apds cura a 90%UR e 40°cC.
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ggn;a:am::gfo PROCESSOS | CO3+HCO3 VA " VP , VF
2%N3 R R

(meq/100g) | PE CURA | (meq/1) (cP) (cP) (m1)
| 29 4,7 6,8 B, 17,0

50 3¢ 4,5 10,0 -0,7765 7,7 -0,8284 16,7 1,0000
Lo 7,3 5,4 ' 4,3 20,5
29 22,1 5,3 4,5 20,5

100 3¢ 5,4 6,7 -0,9632 L -0,8820 19,7 0,5533
ho 19,8 5,1 ' 4,0 ‘ 23,2
29 Ly, 8 . 4,7 . 4,0 i | 24,5

150 39 17,0 6,1 -0,9989 b,7 -0,9603 20,3 | 0,8594
bo - 40,1 5,0 4,3 27,0

Tabela 4.57 - Coeficiente de correjagéo entre o teor de carbonato mais o teor de bicarbo

nato com a VA, VP e VF da amostra vermelha, apds cura a 90%UR e 9OOC.
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CONCENTRAGAOQ

D0 NazCoy PROCESSOS | CO4+HCO, VA " VP " VF .
(me g/ 180y DE CURA (meq/1) (cP) (cP) (m1)
29 546 9.9 Y- 18,5
50 39 41 11,9 -p,8958 8.7 -0,9659 16,5 0,4198
bhe 9,7 6,7 5,7 17,8
2° 21,1 8,0 6,3 1745
100 3 7,5 8,2 -0,6251 6,5 -0,7805 18,3  |-0,6L484
be 16,1 7,8 6,5 18,5
29 40,0 8,0 6,2 16,3
150 3¢ 14,1 8,2 -0,9081 6,7 -0,9958 17,7 F0,2525
be 37.% 7,9 6,3 18,5
Tabela 4.58 - Coeficiente de correlagao entre o teor de carbonato mais bicarbonato e a

VA, VP e VF da amostra verde-clara, apos cura a 90%UR e 90°¢.
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CONCENTRAGAO

PROCESSOS

DO NapCO3 CO3+HCO, VA R VP . VF
(meq/100g) DE CURA (meq/1) (cP) (cP) Gl ) R
29 10,0 © 26,3 6,5 15,0
50 39 5,1 13,9 | 0,8705 8,8 |-0,3062 15,7 10,6160
b 15,6 27,0 . 8,0 16,7
29 39,4 48,5 0,7 14,5
100 3¢ 10,4 35,8 0,9432 9,8 ~0,9983 16,7 -0,6983
4o 22,4 27,0 6,5 14,0
2% 73,4 42,5 0,7 13,17
150 3¢ 14,9 30,2 0,9412 7,8 -0,9948 15,0 |-0,6424
4o 62,6 36,4 2.7 15,0

Tabela 4.59 -

nato da amostra verde-clara, apds cura a 90%UR e 40°cC.

Coeficiente de correlacao entre o teor de carbonato mais o teor de bicarbo

£gl
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raseLas| amosTRe | COMDIEAO | VARIAVEL |{lcky 1oy cho wAo SiGHT
FICATIVA FICATIVA
.48 |VERMELHA 90%UR 3 40°C co, 7 2
4 .49 |VERMELHA 90%UR a 90°C co, 6 3
.50 |VERDE-CLARA |90%UR a 40°C Co, 8 1
4.51 |VERDE-CLARA |90%UR 3 90°C co, 4 5
4,52 |VERMELHA 90%UR 3 40°C HCO, 8 1
_\1|.53 VERMELHA 90%UR & 90°C HCO, 5 4
4.5h |VERDE-CLARA |90%UR a 40°¢ Heo, 7 2
4,55 |VERDE-CLARA |90%UR 3 90°C HCO, 6 3
4.56 |VEREMELHA 90%UR 3 40°C Co; + HCO, 9 0
4,57 |VERMELHA 90%UR a 90°C C05 + HCO, 9 0
4.58 |VERDE-CLARA |90%UR & 40°C €0, + HCO, 7 2
4.59 |VERDE-CLARA [90%UR & 90°C CO, + HCO 8 1
Tabela 4.60 - Nimero de correlagdo significativas e nao signifi
cativas obtidas nas correlagoes pelo metodo dos
minimos quadrados.
Obs: As outras variaveis consideradas foram VA, VP e VF.




CAPTTULO V

CONCLUSDOES

Visando contribuir na otimizacao da processo de benefi

ciamento das argilas esmectiticas atravées do estudo dos efeitos

de tratamento de cura em algumas propriedades reologicas de duas

argilas esmectiticas de Boa Vista, para uso como fluido tixotro

pico para perfuragSB de pogos de petroleo, podemos concluir due:

A

5.1 - a amostra vermelha é censtiuida mineralogicamente por mont
morilonita, do tipo nontronita ou nontronita-beidelita, cau
linita, ilita e quartzo. A capacidade de troca de cations &
de 70,4 meq/100g e os cations trocaveis, em valor decres
cente sao o magnésio, calcio, sodio e potassio e a area
especifica de 499,2 mz/g;

a amostra verde-clara é constituida mineralogicamente por

5.3

montmorilonita, do Fipo nontronita ou nontronita-beidelita,
caulinita, ilita e quartzo. A capacidade de troca de ca
tions € de 88,4 meq/100g, e os cations trocaveis, em valor
decrescente sao o magnésio, calcio, sodio e potassio e aarea

especifica de 532,4 mz/g;

paraotratamento de cura a 100%UR e temperatura ‘ambiente

(primeiro processo) recomenda-se que as argilas de cor ver
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melha sejam tratadas com 50 meq/100g de carbonato de sodio
apos 6h de cura e com 100 meq/100g de carbonato de sodio
apos 3h de cura e as de cor verde-clara sejam tratadas com
50 mea/100g de carbonato de sodio e cura durante 12h, 15h
ou 2hh, para uso como fluido tixotrépico na perfuragao de

pog¢os de petroleo;

para tratamento de cura pelo segundo processo, recomenda-
se que as argilas de cor vermelha sejam submetidas a cura

3 90%UR e 40°C durante 3h.a 6h quando tratadas com 50 meq/

100g ou 100 meq/100g ou 150 meq/100g de carbonato de 5O

dio, a 90%UR e 50°C durante 3h quando tratadas com 50
meq/100g ou 100 meq/100g de carbonato de sodio e a 70%UR
é 50°C durante 3h de cura quando tratadas com 50 meq/100gde
carbonato de sodio. Para as argilas de cor verde-clara reco
menda-se que sejam submetidas a cura a 90%UR e 40°C ou
50°C ou 70°C durante 24h, ou 70%UR 3 50°C durante 24h, ou
50%UR e 70°C ou 90°C e & 70%UR e 70°C ou 90°C durante  3h
a 6h quando tratadas com 50 meq/100g de carbonato de SO’
dio, 90%UR e 70°C durante 9h quando tratadas com 100 meq/
100g, 90%UR e 50°C durante 15h a 2kh,ou 50 ZUR e 90°C duran
te 3h a 6h, ou 70%UR e 90°C ou 70°C durante 3h a 6h quando
tratadas com 100 meq/100g ou 150 meq/100g de carbonato de
sédio, 50%UR e 70°C durante Sh e 2kh ou 70%UR e 50°C duran
te 12h a 24h quando tratadas com 150 meq/100g de carbonato de sddio;

o tratamento de cura seguido de dialise (terceiro proces
so) recomenda-se somente para as argilas de cor verde-cla
ra. 0 tratamento de cura recomendado € a 90%UR e 40°c du
rante 24h tratadas com 50 meq/100g ou 100 meq/100g ou
150 meq/100g de carbonato de sodio, para a utilizagao como

fluidos tixotrépicos na perfuragao de pogos de petroleo;

para o tratamento de cura antecedido de dialise (quarto
processo) recomenda-se que as argilas de cor vermelha se
jam tratadas com carbonato de so6dio na porporgao de 50

' meq/100g ou 100 meq/100g ou 150 meq/100g de carbonato de

sodio e cura 3 90%UR e 40°C durante 3h a 6h e as argilas

de cor verde-clara sejam tratadas com 50 meq/100g ou 100
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meq/100g de carbonato de sédio e cura de 3h a 24h 3 90%UR
e 40°C, para uso como fluido tixotropixo na perfuragao de

pogos de petroleo;

dentre os quatro pfocessos estudados neste trabalho o pri
meiro e o segundo se mostram mais adequados paraas argilas
vermelhas nas condicdes de 90%UR e 40°C e 90%UR e SOOC,trg
tadas com 50 meq/100g ou com 100 meq/100g de carbonato de
sodio, para as argilas de cor verde-clara o primeiro e o)
segundo processo se mostraram mais adequados, nas condi
goes de 50 meq/100g de carbonato de sédio 4 90%UR e 40°C
ou 50°C e 70°C ou 70%UR e 50°C.

5.8 - existe uma elevada tendéncia para interdependéncia entre

9

os teores dos carbonatos mais bicarbonatos com as viscosi
dades aparente e plastica e com o volume do filtrado nas
amostras de cor vermelha submetidas a cura a 90%UR e 40°C
e 90°C assim como para as amostras de cor verde-clara sub
metidas a cura & 90%UR e 90°C. As amostras.vermelhas e ver
de-clara submetidas a cura a 90%UR e 40°¢ apresentaram tam
bem uma elevada tendéncia para interdependéncia entre os
teores de carbonatos e os teores de bicarbonatos com as
viscosidades aparente e plastica e com o-volume do filtra

do;

para que as viscosidades aparente e plést}ca e volume do
filtrado apresentam valores dentro das especificagoes (8)
guando submetidas ao segundo, tercefro e quarto processo a
90%UR e 40°C, a faixa de teores dos carbonatos e bicarbona
tos nas amostras vermelhas é de 2,1 meq/l a 33,0 meq/! e
de 12,0 meq/1 a 47,2 meq/l respectivamente e nas amostras
verde-clara € de 2,4 meq/1 a 9,4 meq/1 e 7,6 meq/1 a 15,6

meq/| respectivamente,

Em resumo podemos concluir que, as propriedades reologi

cas adequadas para uso na perfuracao de pogos de petroleo podem

ser atingidas nas amostra vermelha e verde-clara quando o trata

tamento de cura for realizado sempre em ambiente umido superior

a 70%ZUR e temperatura inferior a 50?0 e que as argilas verde-cla
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ra atendem as especificacoes (8) quando tratadas adequadamente.



CAPTTULO VI

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Tendo em vista os resultados obtidos nesta pesquisa, su

gere-se:

6.1 - prosseguir os ‘estudos nas amostras de cor verde-clara -tri
tadas com carbonato de sodio nas proporcgoes de 30 meq/100g,
50 meq/100g e 70 meq/100g de argila seca e cura a 100%UR e

temperatura ambiente e 3 90%UR e 40°C, 50°C e 70°C durante

2L4h;,

6.2 - prosseguir os estudos nas amostras de cor vermelha em pe
riodos de cura inferiores a 6h com intervalos de 1lh a
100%UR e temperatura ambiente e a 90%UR e 40°C e 50°cC, tra
tadas com 50 meq/100g e 100 meq/100g de carbonato de so
dio;

6.3 - a extensao destes estudos com as argilas esmectiticas de

cores chotolate, sortida e bofe;

6.4 - a extensao destes estudos a outras ocorréncias existentes

no Distrito de Boa Vista, tais como Jua e Lajes;

6.5 - a determinacao dos teores de carbonato e dos bicarbonatos
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durante 24h com intervalos de 3h, nas amostras submetidas a

-

cura a 90%UR e 40°C e 3 90%UR e 90°c;

6.6 - prosseguir os estudos em auto-clave e determinar os teores

de carbonatos e bicarbonatos;

6.7 - estudar o efeito do CO2 nas amostras de cor vermelha e ver

de clara.
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APENDICE |

METODOS VOLUMETRICOS COM TITULAGCAO PELO ACIDO
SULFORICO PARA A DETERMINACAO DOS TEORES DE CAR
BONATOS E BICARBONATOS EM SOLOS (70)
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CARBONATOS NO EXTRATO DE SATURACAO

Método volumétrico com titulagao pelo acido sulfidrico:

pipetar aliquota de 10 a 25 ml do extrato de satura

cao e colocar em erlenmeyer de 125 ml;

adicionar 3 gotas de fenolfaleina e titular com solu
gao de HS0, 0,025 N, preferivelmente contida em  mi

crobureta de 10 ml;

anotar o numero de ml gastos; caso a extragao nao a

presente coloragao vermelha com a fenolftaleina, o va

lor de C0,2- & nulo;

3
calcular o teor de C032' no extrato pela seguinte ex

pressao:

sl de Beids gastos x 50/m] da aliquota = meq de C032“

por litro de extrato.

0BS: a titulagao deve ser feita em local bem iluminado (luz fluo

rescente), sendo o erlenmeyer colocado sobre azulejo bran

co; uma mesma quantidade de agua deve ser-colocada em um

erlenmeyer, assim como o mesmo numero de gotas do indica

dor, para comparagao com a amostra; esta mesma aliquota e

usada

Preparo de

para determinacao dos bicarbonatos (método 2.39).

solugoes:

solucao de fenolftaleina a 1%: dissolver 1 g de fe

nolftaleina em 100 ml de alcool etilico a 60%;

dcido sulfirico 0,025 N: preparar a partir de solugao

normal ou decinormal de H;S0y.



BICARBONATOS NO EXTRATO DE SATURACAO

Método volumétrico com titulagao pelo acido sulfiurico:

- apos a titulacao dos carbonatos, adicionar

202

3 gotas do

indicador metil-orange e continuar a adicao do acido

sulfirico 0,25 N contido na bureta, ate viragem da

cor rosea para alaranjada;

- utilizar uma prova em branco, ou seja, o total usado

com a fenolftaleina e com o metil-orange;

- calcular o teor de C03H_ no extrato pela seguinte ex

pressao:
(ml total gastos - ml gastos com fenolftaleina x 2) X
x 50 / ml da aliquota de extrato = meq de CO3H- por 1i
tro no extrato.
0BS: esta mesma aliquota pode ser usada para determinagao dos
cloretos.
Prepara de solugoes:
- indicador metil-orange 0,01%: pesar 0,0lg do indica

dor, dissolver em agua destilada e completar o volume

para 100 ml;

- solucao de H250y4 0,025 N: preparada a partir de soly

¢ao normal ou decinormal do acido.
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Y = Ax + B
AR T el °?2§§5?33§?° (mezn ) (cp) * ’ "
50 co, VA 2,44 | 20,45 | 0,4583
VERDE-CLARA 100 co, VA 0,78 | 34,19 | 0,8211
150 CO, VA 0,34 | 30,12 | 0,8792
50 co, VA 1,90 | 12,90 | 0,4908
VERMELHA 100 Co, VA 0,68 9,69 | 0,9994
150 co, VA 0531 8,80 | 1,0000
50 co, VP -0,79 8,40 -0,9395
VERDE-CLARA 100. CO, VP -0/,59 15,39 -0,9471
150 Co, VP -0,22 7,82 |-0,9678
50 co, VP -0,09 7,10 |-0,1890
VERME LHA 100 Co, VP -0,03 | 6,80 |-0,9816
150 co, VP -0,008 | 6,51 [-0,5229
Tabela 1 - Cura em c3mara climatizada 3 9%UR e 40°C

hot¢



Y = Ax + B
anosTaa | “CENNE | (mearny | ey | S
50 C63 VA 2,44 20,45 0,4583
VERDE-CLARA 100 C03 VA 0,78 34,20 0,8211
150 C03 VA 0,34 .30,]2 0,8792
50 , CO3 = VA NF NF NF
VERMELHA 100 co, VA -0, 11 6,54 |-0,9352
150 C03 VA -0,04 6,26 |-0,9974
50 Co, vp -0,79 .| 8,40 |-0,9395
VERDE-CLARA 100 C03 VP «0.359 | 10,39 |-0,9471
150 co, VP -0,22 7,82 |0,9678
50 C03 VP NF NF NF
VERMELHA 100 Co, VP -0,10 5,44 +0,9897
150 C03 VP =002 4,80 F0,9864
Tabela 2 - Cura em camara climatizada 3 90%UR e 90°C.
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Ax + B

CONDICAO DE CONCENTRACAO X Y "
CEJRA ARES TR (meq/100g) (meq/1) (cP) 4 s
50 €O, VF -0,50 16,20 |-0,8109
VERDE-CLARA 100 co, VF -0,17 16,41 |-0,8633
150 €03 VF -0,02 15,01 |-0,5192
90%UR a 40°c
50 COq VF -0,33 16,00 |-0,8030
VERMELHA 100 Co, VF -0,17 17,02 |-0,7731
150 c03 VF -0,06 17,03 |-0,7731
50 €0, VF 3437 17,15 0,7680
VERDE-CLARA 100 COy VF 0,01 18,06 0,0722
150 O3 - VF -0,03 18,17 |-0,4593
90%UR 3 90°C
50 €03 VF NF NF NF
VERME LHA 100 CO3 VF 0,23 19,36 0,9392
150 oo VF 0,14 | 20,28 0,7933

Tabela 3 - Cura em camara climatizada.
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Y = Ax + B
AR C?&'Ziﬂié‘é?" (meé/l) (cP) ! ’ "

50 HCO, VA 0,96 | 13,29 | 0,7181
VERDE-CLARA 100 HCO, VA 0,90 | 25,88 | 0,9965
150 HCO, VA 0,38 éh,o3 0,9798
50 Hco3 . VA 0,96 3,41 0,8498
VERME LHA 100 HCO, VA 0,46 8,34 10,7474
| 150 HCO, VA 0,29 5,36 0,9994
50 HCO, VP -0,01 7,88 ~0,0560
VERDE-CLARA 100 F;COB VP -0,58 15,07 [-0,9806
150 HCO3 VP -0,23 | 11,22 |-0,9992
50 HCO, VP 0,13 6,03 |0,9990
VERMELHA 100 HCO4 VP -0,02 6,90 [0,8420
150 HL‘.O3 VP -0,007 6,58 [0,L914

Tabela 4 - Cura em camara climatizada 3 90%UR e 40°C.
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Y Ax + ‘B
wostaa(SPBTIGO|x L oA e
50 ch3 VA -0,86| 14,98 |-0,9791
VERDE-CLARA 100 HCO, VA -0,003| 8,03 |-0,6665
150 HCO, VA -0,03| 8,44 |-0,6665
50 Hc03- VA -1,171] 13,85 |[-0,7765
VERMELHA 100 HCO, VA -0,05| 6,18 1-0,3637
150 Hco3 VA 0,15 L,04 0,8894
50 HCO, VP -0,47 | 10,22 |-0,9437
VERDE~-CLARA 100 HCO, VP -0,02 6,68 [-0,9967
150 Hco3 VP -0,02 6,62 |-0,2044
50 HCO, VP‘ -0,91{ 10,87 |-0,8284
VERME LHA 100 H(:O3 VP -0,02 L,84 |-0,1531
150 HCO3 VP 0,07 3,69 0,9717
Tabela 5 - Cura em camara climatizada a 90%UR e 90°C.
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Y = Ax + B
CONDIGAO DE CONCENTRAGAD X y
CURA RHDST BA (meq/100g) (meq/1) (cP) A . R
50 HCO VF 0,12 14,63 | 0,7949
VERDE-CLARA 100 HCO, VF -0,09 16,54 |-0,4948
150 HCOg VF -0,03 | 15,71 |-0,7456
90%UR 3 40°C
50 HCO3 VF 0,07 15,18 | 0,7068
VERME LHA 100 HCO3 VF -0,15 17,89 |-0,9197
150 HCO, VF -0,05 17,66 |-0,7494
50 HCO, VF 0,12 | 16,84 | 0,350k
VERDE-CLARA 100 HCO4 VF -0,10 19,21 |-0,9634
150 HCO3 VF 0,30 13,69 | 0,8514
90%UR 3 90°¢C
: 50 HCO3 VF 1,35 10,63 1,0000
VERMELHA 100 HCO3 - VF -0, 11 22,06 |-0,3336
150 HCO3 VF -0,37 | 27,03 {-0,L4907
Tabefa 6 - Cura em cémaré climatizada.
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Y = Ax + B
O ioitso: P SRS L B

50 CO;+HCO, VA 1,22 | 9,90 |0,8705
VERDE-CLARA 100 C05+HCO, VA 0,45 |29,50 |0,9435
150 CO,+HCO, VA 0,18 (27,01 |0,9412
50 CO,+HCO, VA 0,92 | 6,45 10,9199
VERME LHA 100 CO;3+HCO, VA 0,33 | 7,74 |0,9349
150 CO5+HCO, VA 0,15 | 7,01 |0,9938
50 CO,+HCO, VP -0,07 | 8,46 |
VERDE-CLARA 100 CO,+HCO, VP -0,31 (13,26 10,9983
150 CO,+HCO, VP -0,11 | 9,62 F0,9948
50 CO;+HCO, VP D12 5,98 0.,9553
\ ERME LHA 100 CO5+HCO, VP -0,01 | 6,91 [p,9790
150 co3+|-rco3 VP -0,004 | 6,55 0,5066

Tabela 7 - Cura em camara climatizada 3 90%UR e 40°cC.
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Y = Ax + B
ARG RE C?:ZE?TSQ;?O (meé/l). (;;) ! : 4

50 CO +HCO, VA -0,87 | 15,05 |-0,9948
VERDE-CLARA 100 CO5+HCO, VA -0,02 | 8,27 |-0,625]
150 C0,+HCO, VA -0,01| 8,33 |[-0,9081
50 t03+HC03 VA -1,17 ] 13,85 |-0,7765
VERME LHA 100 CO5+HCO, VA -0,09| 7,15 |-0,9632
150 CO3+HCO, VA -0,05 | 6,95 |-0,9989
50 CO,+HCO, VP -0,50 | 10,43 [-0,9659

ke W e L 100 C0;+HC03 v 0,01 | 6,63 |-0,7805]
150 CO,+HCO, VP -0,02 | 6,96 |-0,9958
50 c03+Hc03 VP -0,91 (110,87 0,8284
VERME LHA 100 CO,+HCO, vp -0,07 | 5,83 [0,8820
150 CO,+HCO, VP -0,02 | 5,10 F}0,9603

Tabela 8 - Cura em camara climatizada a 90%UR e 50°¢.
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CONDICAO DE CONCENTRAGAO X Y
CURA ARG TAA (meq/100g) (meq/1) (cP) A i B
50 CO,+HCO, VF 0,10 14,77 [ 0,6160
VERDE-CLARA 100 C03+HCO3 VF -0,07 | 16,72 +0,6983
150 CO3+HCO3 VF -0,01 15,35 F0,6424
90%UR 3 40°cC
50 CO3+HCO3 VF 0,05 15,31 |0,5042
VERMELHA 100 CO3+HCO3 VF -0,09 17,77 90,9992
150 CO3+HCO3 VF -0,03 | 17,36 90,7609
50 CO3+HCO3 VF 0,15 16,64 10,4198
VERDE~-CLARA 100 CO3+HCO3 VF -0,05 18,84 H,6484
150 CO3+HCO3 VF -0,02 18,10 -0,25271
90%UR 3 90°¢C
50 CO3+HCO3 VF 1 $35 10,63 |1,0000
VERMELHA 100 C03+HC0; VF 0,11 19,38 10,5533
“ 150 CO3+HCO3 VF 0,19 17,29 10,8594

Tabela 9 - Cura em camara climatizada.
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