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Estudo de Diferentes Processos de Troca de Cations em Composicdes
Binarias de Argilas Bentoniticas

RESUMO

No Municipio de Boa Vista, PB encontra-se localizado o terceiro maior
jazimento conhecido de argilas bentoniticas da América do Sul. A sua
exploragdofindustrializa¢do foi iniciada ha cerca de quarenta anos e hoje, em
virtude do processo de exploracdo desordenade, algumas variedades de argilas
encontram-se esgotadas, outras comecando a apresentar sinais de exaustdo e
apenas duas, Bofe e Verde-Lodo, encontram-se em grande guantidade. Contudo,
essas variedades s&o consideradas pelos produtores da regido como argilas de
qualidade inferior e, por este motivo, sdo utilizadas em aplicagbes menos nobres
ou empregadas em pequenas quantidades para compor argilas gue serfo
utilizadas em aplicacdes mais nobres, como em fluidos de perfuragio de pogos de
petrdleo. Com isto, este trabalho tem como objetive estudar a influéncia de
diferentes processos de troca de céations em composigfes binarias de argilas
bentoniticas da Paraiba visando a obtencdo de bentonitas sddicas. Foram
estudadas oito composicbes, com as variedades das argilas Bofe e Verde-l.odo,
obtidas por meio do planejamento experimental em rede simplex {2,2}. A troca de
cations foi realizada utilizando trés diferentes processos de aditivagdo: no primeiro,
as variedades de argila foram inicialmente misturadas e tratadas com Na,CO; em
diferentes teores; no segundo processo, as variedades de argila foram fratadas
individualmente utilizando o mesmo teor de Na,COs;, enquanto que no terceiro
processo, cada variedade de argila foi tratada individualmente com concentragbes
diferentes de Na,CQ,. Apds a cura, foram preparadas dispersdes e determinadas
as viscosidades aparente e plastica em viscosimetro Fann 35A e o volume de
filtrado em filtro-prensa Fann. Os resuitados mostraram que as propriedades
reolégicas das dispersdes estudadas s@o diretamente influenciadas pela
metodologia utilizada na troca de cétions, bem como a viabilidade de obtencgéo de
dispersdes utilizando as variedades remanescentes das argiias de Boa Vista com
propriedades reclégicas bastante préximas as especificacdes da Petrobras (1998).

Palavras-Chave: Argilas bentoniticas, composigdes binarias, planejamento

experimental e reciogia.



Study of Different Cations Exchange Processes in Binary Compositions of
Bentonites Clays

ABSTRACT

Boa Vista, in the state of Paraiba, is home to the third largest benionite clays
deposit of South America. Bentonite clays exploitation/industrialization began
around forty years ago, and nowadays, due to the process of disorganized
exploration, deposits of some types of clays are exhausted, some others are
becoming exhausted and only two types of clays, Bofe and Verde-Lodo, still can be
found in great amounts. However, these types of clays are regarded as low guality
ones by local miners. Because of that, they are either used in less important
applications or small portions of them are mixed to other more valuable clays to be
used in oil well drilling fluids. So, the goal of this work is to study the influence of
different processes of cations exchange in policationics bentonites found in the
state Paraiba, in order to try to obtain sodium bentonites. Eight binary mixtures
compositions with Bofe e Verde-lodo clays combined in various rates, which were
obtained through experimental planning in simplex lattice, were studied. The cation
exchange process was carried out using three distinct addition processes: in the
first process, different types of clay were mixed and treated with a Na,CO; solution
with different concentrations; in the second process, the distinct types of clay were
treated individually, using the same concentration of Na2CO3, finally in the third
process, each type of clays was treated individually with different Na,COj
concentrations. After drying, dispersions were prepared and both apparent and
plastic viscosity levels were measured with a Fann 35A viscosimeter. The resuits
showed that the rheology properties of the studied dispersions are directly
influenced by the methodology applied in cations exchange, as well as the viability
of obtaining dispersions with reologic properties very close to Petrobras
specifications, (1998).

Key-words: Bentonite clays, compositions binary, experiméntal planning e
rheology.
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Capitulo 1
Introducao

No municipio de Boa Vista, PB s&o encontrados depdésitos de argilas
bentoniticas localizados em diferentes minas denominadas de Lages, Bravo,
Jua, Tonito e Canudos, constituindo o terceiro maior jazimento da América do
Sul. Segundo Souza Santos (1976), estas argilas foram descobertas em 1961,
despertando o interesse por sua exploragao.

As argilas bentoniticas sao utilizadas em diferentes aplicagdes como: na
industria de cosméticos, farmacéutica, alimentos, tintas e na induastria de
petréleo, compondo os fluidos de perfuragéo hidroargilosos. Na maioria destas
aplicagdes, as argilas séo utilizadas na forma sdédica e de forma combinada, ou
seja, na forma de misturas compostas por varios tipos de argilas.

Em virtude das argilas serem aplicadas na industria na maioria dos
casos na forma sédica, visto gue, desta forma sdo obtidas propriedades
reoldgicas desejaveis, desde a sua descoberta, sdo estudadas por
pesquisadores buscando a otimizagao de processos gue viabilizem a produgac
de argilas com propriedades reologicas satisfatorias. Em 1968, Souza Santos
iniciou os estudos sobre a troca de cations em argilas bentoniticas, utiizando
carbonato de sodio (Na;COQs), e mostrou a importancia de algumas variaveis,
como teor de Na,CO; e tipo de argila. A partir deste estudo, outros
pesquisadores como \}alenzuela Diaz et al. (1986) e Lira (1988) deram
continuidade a pesquisas na area.

Hoje, ap6s 40 anos de exploracdo, muitas das variedades de argila de
Boa Vista, PB encontram-se esgotadas e outras comegando a apresentar
sinais de exaustio, a exemplo da argita Chocolate, considerada como de boa
qualidade. Em grande quantidade, encontram-se as argilas Bofe (argila creme-
clara) e Verde-lodo, consideradas por produtores da regido como de qualidade
inferior (Amorim e Pereira, 2003). Como consequéncia da exaustdo deste bem
mineral, observa-se que ha uma tendéncia. por parte dos mineradores de
controlar o fornecimento de argilas de methor qualidade, impondo aos
compradores misturas com aproximadamente 50% de argilas de boa qualidade

Viana. J.D Estudo de Diferentes Processos de Troca de Cations em Composigbes
Binarias de Argilas Bentoniticas



Capitulo T - Introducéc

e 50% das de qualidade inferior. As empresas beneficiadoras de maior porte
negociam a compra das argilas na quantidade determinada, mas exigem que
as argilas sejam vendidas separadamente e nao na forma de mistura. Com
Isto, maximizam o usc das argilas de melhor qualidade ou, dependendo da
finalidade do produto industrializado, desprezam as variedades de qualidade
inferior.

1.1 Justificativa

O estado da Paralba ocupa um lugar de destaque na exploracdo e
producéc de argilas bentoniticas, visto que no Municipio de Boa vista, PB é
encontrado um grande jazimento de argitas bentoniticas, como mencionado no
item anterior. Estas argilas foram descobertas ha pouco mais de 40 anos e,
desde entdo, foi iniciado o seu processo de exploragdo. Com o passar dos
anos, a exploracdo tornou-se cada vez mais intensa e ao mesmo fempo
desordenada, de forma que algumas variedades de argila, como a Sortida e a
Vermelha, ndo sdo mais encontradas e outras, como a Chocolate, encontra-se
em processc de exausido. Porém, existe ainda uma grande reserva
constitufda pelas argilas do tipo Bofe e Verde-Lodo, consideradas de qualidade
inferior, ou seja, ndo desenvolvem, quando na forma sddica e em dispersao
aquosa, propriedades reolégicas satisfatérias. Logo, como esta reserva € muito
significativa e viavel para exploragdo, o grande desafio e motivagdo desta
pesquisa ¢é tentar melhorar as propriedades reologicas das argilas
remanescentes Bofe e Verde-Lodo, formulando misturas binarias e tratando-as
apenas com carbonato de sodio em diferentes processos de troca de cations.
Essa metodologia poderd evitar que as reservas de Boa Vista se tornem
inativas precocemente.

1.2 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo estudar diferentes processos de troca
de cations em misturas binarias de argilas bentoniticas de Boa Vista, PB.

Viana, J.D Estudo de Diferentes Processos de Troca de Cations em Composigbes
' Binarias de Argilas Bentoniticas



Capitufo 1 — Introdugédo

1.2.1 Objetivos Especificos

De forma especifica, este trabalho objetiva:
i} caracterizar mineralogicamente as argilas Bofe e Verde-Lodo;
ii} realizar o estudo reolégico das argilas individuais;
i) formular misturas binarias, por meioc da metodologia do planejamento
experimental voltado para o método de modelagem de misturas:
iv) promaver a troca de cations das misturas binarias por meio de trés
diferentes processos e
v} estudar as propriedades reoldgicas (viscosidades aparente e plastica e ©
volume de filtrado) das composigdes binarias de argilas bentoniticas.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em seis (7) capitulos. No Capitulo 1,
enconira-se apresentada uma introdu¢@o, descrevendo a motivagdo para a
realizagao deste estudo e os seus objetivos.

No Capitulo 2, encontra-se a revisdo da literatura, apresentando
definicdo, estrutura, hidratagac e cations trocaveis das argilas bentoniticas,
dados estatisticos sobre a situacao das reservas de argilas bentoniticas a nivel
de Brasil e do Municipio de Boa Vista, PB. Neste capitulo, também apresenta-
se o estudo de planejamento experimental aplicado a modeiagem de mistura
em rede simplex {2,2}.

No Capitulo 3, encontra-se descritoc os materiais selecionados e a
metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho. A metodologia
contém a preparagcdo das amosiras, ensaios de caracteriza¢ao,
dimensionamento das composi¢bes binarias estudadas, processos de mistura
e troca de céations das argilas, preparacdo das dispersées e 0s ensaios para a
determinacdo das propriedades reologicas, viscosidade aparente (VA) e
plastica (VP), e do volume de filtrado (VF).

Viana, J.D Estudo de Diferentes Processos de Troca de Cations em Composigdes
Binarias de Argilas Bentoniticas



Capitulo 1~ Introdugiic

No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados de
caracterizagdo mineraldgica das argilas, das propriedades reolégicas, bem
como a anaiise estatistica para os processos de troca de céations estudados.

O Capitulo 5 apresenta as conclusées, destacando os resultados mais
relevantes.

No Capitulo 6, encontram-se as referéncias e normas utilizadas para a
realizag&o deste trabalho.

Por fim, no Capitulo 7 encontram-se algumas sugestdes para trabalhos
futuros.
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Capitulo 2
Revisao da Literatura

2.1 ~ Argilas Bentoniticas

2.1.1 - Definicdes

O termo bentonita foi derivado da localizagcdo do primeiro depdsito
comercial de um tipo de argila plastica nos Estados Unidos. Essa argila
apresentava a propriedade de aumentar varias vezes o seu volume inicial na
presenga de umidade (Darley e Gray, 1988 e Souza Santos, 1989). Em 1897,
Knight reportou que desde 1888, William Taylor comercializava uma argila
peculiar encontrada em Fort Benton, Wyoming, EUA, e prop6s a denominacgao
de ftaylorite, sugerindo em seguida benfonita, uma vez que a primeira
denominagao ja era utilizada (Darley e Gray, 1988).

Gedlogos concluiram que a bentonita era formada pela desvitrificagao e
alteracao de cinzas vulcanicas, e a forma pela qual a argila foi originada foi
tomada como parte da definicdo desta rocha. Ao mesmo tempo, esta definigdo
€ inadequada, levando-se em consideragéo que em outros paises os depdsitos
de bentonita ndo foram originados pela agao vulcénica, por isso, a definicao
dada abaixo ¢é preferida; bentonita & gqualguer argila composta
predominantemente pelo argilomineral esmectita, cujas propriedades fisicas
sao estabelecidas por esse argilomineral (Grim e Nuven, 1978).

Segundo a conceituagdo norte-americana existem dois tipos de
bentonitas: bentonitas que incham (swelling benfonifes) e bentonitas que n&o
incham (now-swelfing bentonites). No primeiro tipo, as argilas sao
caracterizadas por sua propriedade de inchar guando imersas em agua em ate
vinte vezes ¢ seu volume quando seca. Uma vez em contato com agua,
expandem, desenvolvem suspensdes formando espontaneamente um sol ou
gel tixotropico (fenémeno caracteristico de dispersées que quando agitadas
tornam-se sol e quando deixadas em repouso {ornam-se gel}, permanecendo
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estavel por meses. No segundo tipo, as argilas apresentam a mesma
composi¢do mineraldégica das que incham, diferindo apenas nos cations
trocaveis, que sdo predominantemente calcio e magnésio. Quando uma argila
bentonita apresenta o ion Na“, esta &€ chamada de bentonita sédica e quando
este ion é o Ca* ou Mg®*, é conhecida como bentonita célcica e magnesiana,
respectivamente, sendo que neste caso, a argila perde a propriedade de inchar
espontaneamente em agua, de forma que a argila sedimenta e permanece
sedimentada ou floculada, ndo formando geis tixotropicos. Essa troca de
cations compreende um grupo de argilas que costumam ser chamadas metas
ou sub-bentonitas, que além de montmorilonita, apresentam argilominerais de
camada mistas ilita-montmorilonita (Souza Santos, 1989).

No Brasil, sdo conhecidos os termos bentonita e bentoniticos para
materiais argilosos montmoriloniticos, sem qualquer conhecimento quanto a
sua origem geoldgica ou & composi¢do mineraldgica (Souza Santos, 1992).

2.1.2 - Estrutura

Os argilominerais do grupo da esmectita sdo constituidos de duas folhas
de silicato tetraédricas, com uma folha central octaédrica, unidas por moléculas
de oxigénio comuns as folhas, como pode ser observado na Figura 2.1.

Cations trocaveis
® Oxigénio
Hidroxila
® Silicio

Aluminio

Figura 2.1 - Representacédo esquematica da estrutura do argilomineral do grupo
da esmectita.
Fonte: Valenzuela Diaz, 2003.
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As camadas s&o continuas nas diregdes dos eixos a e b e seu
empilhamento pode ser ao acaso ou, em alguns casos, com outra ordem.
Como a estrutura deste argilomineral permite a possibilidade de substituicdes
isomorficas tanto na camada tetraedrica como na octaedrica de forma
moderada por cations trivalentes como AI** ou Fé* ou cations divalentes Mg?*
ou Fe?*, respectivamente, ocorrera um desequilibrio elétrico nas camadas.

As camadas sucessivas encontram-se ligadas fracamente entre si,
permitindo que camadas de agua possam penetrar entre elas, separando-as e
deixando-as livres, quando a distancia interplanar atinge valores superiores a
40A (Souza Santos, 1989).

Segundo Mooney et al. (1952)., a carga negativa &€ balanceada por
cations intercalados entre as unidades estruturais e esses cations podem ser
ions alcalinos terrosos (Ca?' e Mg®') ou metal alcalino (Na'). Quando este
cation é o Na“, a argila &€ conhecida como bentonitica sodica, e na literatura de
fluidos de perfuragdo, como bentonita. De forma analoga, quando cétions Ca®

sdo adsorvidos na superficie da argila esta é conhecida como bentonita calcica.
2.1.3 - Hidratacao

Quando os argilominerais montmoriloniticos sde colocados em agua ou
em ambientes Umidos. os cations trocdveis se hidratam, ou seja. sao
adsorvidos entre as lamelas provocando um inchamente na camada interplanar
basal. De acordo com Amorim (2003), estudos realizados por Brindley (1955),
mostraram que a espessura de agua interlamelar varia com a natureza do
cation adsorvido e da quantidade de agua disponivel. Se o céation € de natureza
sodica, o inchamento pode progredir desde 9.8 A, quando a argila & exposta ac
ar, a um maximo de 40 A, quando a argila é totaimente dispersa em meio
liguido (Lummus e Azar, 1986). Se o cation for o calcio, o potassio, o
magnésio, o aluminio ou o ferro, a agua e adsorvida até¢ determinada
quantidade, de acordo com o indice de coordenagdo do metal, provocando um
espagamento maximo, uma vez que as particulas hidratadas continuam
rigidamente unidas umas as outras, nao sendo rompidas as forgcas de Van der
Waals (Brown, 1961). Isto pode ser observado na Figura 2.2 quando a argila
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em dispersdo aquosa, apds agitacdo, apresenta-se floculada, com uma
camada de agua limpida sobre a camada de argila depositada no fundo do
recipiente.

Argila Bentonitica
Natural

R ila Bentonitica
Sddica Industrializada

Figura 2.2 - Representagdo esquematica da argila bentonitica industrializada
na forma sédica em dispersdo aquosa com concentragéo de 4,86% em massa,
argila bentonitica na forma natural em dispersdo aquosa com concentragéo de
4 86% em massa e a argila bentonitica na forma de p6, respectivamente.

Fonte: Amorim e Pereira, 2004.

A diferenga no inchamento entre as montmorilonitas sédicas e calcicas
deve-se a forga de atragdo entre as camadas, que € acrescida pela presenca
do célcio, reduzindo a quantidade de agua que podera ser adsorvida, enquanto
que o cation sbédio provoca menor forga atrativa, permitindo que uma maior
quantidade de agua penetre entre as camadas, e seja entdo adsorvida
(Lummus e Azar, 1986). Esta diferenga pode ser observada na Figura 2.3.

2.1.4 - Importancia dos Cations Trocaveis

Segundo Souza Santos (1976), as argilas bentoniticas naturais
encontradas no Brasil sdo de natureza policatidnicas, ou seja, apresentam em
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sua estrutura cations do tipo: Na“, K*, Hs0", Mg®", Ca?" e Fe®, mas existem
bentonitas, como a de Wyoming, que apresentam o ion Na’ como cation
predominante. Logo, as propriedades do sistema coloidal “argila bentonitica +
agua” ou outros liquidos como dleos vegetais, animais ou minerais &

essencialmente dependente dos cations trocaveis predominantes na argila.

montmorilonita de calcio

“ + agua

Montmorilonita de sdodio g e e “ o
ou calcio S pr i : e

montmornionita de saadio

ESMECTITAS HIDRATANDO-SE

Figura 2.3 - Representacao da hidratagdo da montmorilonita calcica e da

montmorilonita soédica.
Fonte: Lummus e Azar, 1986.

Ainda segundo Souza Santos (1976), os cations trocaveis dos
argilominerais montmoriloniticos sédo os fatores determinantes para os usos
industriais especificos das argilas deste grupo. As montmoriloniticas sédicas,
naturais ou sintéticas s@o as unicas que dispersam espontaneamente (incham)
em agua dando géis tixotrépicos a partir da concentragdo de 2% de valor
industrial e que apresentam poder ligante elevado no estado cru.

Em se tratando de troca de cations, Souza Santos e Zandonadi (1972)
estudaram dezoito diferentes processos, utilizando trés tipos de argila natural e
carbonato de sédio (Na,CQOs3) na forma sélida. Neste estudo, foram avaliadas
as viscosidades aparente e plastica de dispersdes de X% de argila. Os
resultados mostraram que para um dos trés tipos de argilas estudadas todos os

processos apresentaram a mesma eficiéncia, enquanto que para os dois tipos
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de argilas restantes foram verificados diferentes comportamentos. Desta forma,
o estudo dos dezoito processos de troca de cations mostrou que o processo de
numero dezoito apresentou melhores resultados, sendo este o escolhido pelo
IPT (Instituto de Pesquisa Tecnolégicas) para avaliagdo de argilas
desconhecidas. Esse processo € utilizado até hoje. Contudo, como serd
apresentado nos itens seguintes, a qualidade das argilas bentoniticas naturais
e industrializadas na Paraiba vem caindo como consequéncia de um processo
de mineragao predadorio, fazendo-se necessario que novos estudos sejam
desenvolvidos.

A literatura ainda € um pouco escassa quando tratamos do estudo de
troca de cations em argilas bentoniticas. Mas, alguns pesquisadores em
estudos anteriores, ja buscaram avaliar a influéncia das propriedades
reolégicas destas argilas, quando sao tratadas com carbonato de sédio
(Na2CQO3), seja por troca de cations, tratamento térmico ou até mesmo pelo tipo
de cura utilizada, como mostrado mais adiante.

Segundo estudos realizados por Souza Santos (1968), o pioneiro no
estudo de troca de cations em argilas de Boa Vista, PB, estas argilas podem
ser transformadas em soédicas, através do tratamento da argila com solugao
agquosa concentrada de carbonato de sodio (Na;CO3), (20 g de Na;CO3 em 100
mL de agua destilada), em concentragdes de 75 meqg/100 g de argila seca a
100 meq/100 g de argila seca, mantida em ambiente umido, com propriedades
reolégicas que atendam as especificagdes do API (American Petroleum
Institute), utilizadas na época.

Lira (1988) estudou o tratamento térmico em disperstes de argilas
bentoniticas de Boa Vista, PB tratadas previamente com carbonato de sodio
(Na,CO3). Neste estudo, as dispersdes de argilas foram submetidas a
tratamento térmico, em cdmara climatizada com 100,0 % de umidade relativa,
com temperatura variando entre 40 °C e 90 °C por periodos entre 12 h e 72 h.
Posteriormente, foram avaliadas as propriedades reoldgicas (viscosidades
aparente e plastica) e os resultados mostraram que as dispersoes da argila de
cor vermelha apds tratamento térmico a 90 °C por 72 h apresentaram

propriedades reoldgicas de acordo com as especificagdes da Petrobras (1968).
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Foram tambéem estudados outros tipos de argilas que apresentaram
comportamento diferenciado.

Segundo estudos realizados por Valenzuela Diaz et al. (1986), com o
objetivo de corrigir a viscosidade plastica da argila Verde-Lodo, foi observado
que a troca por sodio € obtida, satisfatoriamente, quando a argila adquire
umidade em torno de 47.0 %, conduzindo a valores de viscosidade plastica

para uso em fluidos de perfuracao.

2.2. - Aplicagdes das Argilas Bentoniticas

Em virtude do largo campo de aplicagao das dispersdes de argilas
bentoniticas, o estudo do comportamento reolégico vem despertando grande

interesse de pesquisadores em todo o mundo.

Segundo estudos realizados por Lagaly e Ziesmer (2002), os principais
usos de dispersdes de bentonitas podem ser divididos em trés categorias. Na
primeira, estdo incluidas as aplicagcbes como areias de fundicao, materiais de
vedacdo, em engenharia civil, pelotizagdo de minério de ferro e em fluidos de
perfuragdo de pogos de petrbleo, sendo estas as que apresentam maior
consumo de bentonita. Na segunda, estao incluidas as aplicagdes com menor
consumo de bentonita; tintas, adesivos (em materiais asfalticos e latex), usos
farmacéuticos, cosméticos, como cargas e na purificagdo de aguas. Na
terceira, estao incluidas as novas tendéncias; nanocompdsitos, engenharia de

nanoparticulas e heteroestruturas porosas.

Segundo informagdes da Bentonit Unido Nordeste - BUN, empresa
paraibana beneficiadora deste bem mineral, as argilas bentoniticas apresentam
um largo campo de aplicagbes como: fundigdo, pelotizagdo de minérios de
ferro, construcao civil, agro-indistria, granulados sanitarios, industria ceramica,
aditivos para detergentes, sabdes, sabonetes, tintas, texturas, massa corrida,
racao animal, e encontra em uma das suas maiores aplicagbes nos fluidos de
perfuragdo para pogos artesianos e de petrdleo e para operagdes de

sondagem.
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2.2.1 - Fluidos de Perfuragao: Definicao e Classificacao

Segundo Rogers (1963), os fluidos de perfuragdo sdo definidos como
uma mistura de agua e argila que permanece em suspensao durante tempo
consideravel. Segundo Souza Santos (1992), esse fluido € também chamado
de lama de perfuracéo. Ainda segundo este autor, o comportamento e as
propriedades desta lama dependem das dimensdes e da natureza das
particulas da fase dispersa (argila e particulas densas), da carga elétrica das
particulas, da quantidade de agua e da natureza dos sais dissolvidos.

O "American Petroleum Institute - API" define fluido de perfuragdo como
sendo um fluido de circulagao usado em perfuragoes rotativas para
desempenhar as fungdes requeridas durante a operagao de perfuragao. A partir
desta definicao, é impossivel a perfuragao rotativa sem um fluido de circulagao,
0 que o torna um dos elementos mais importante na operagdo de perfuragéo
(Lummus e Azar, 1986).

Os fluidos de perfuragéo podem ser classificados de acordo com o seu
constituinte principal em: fluidos a base de gas, fluidos a base de 6leo e fluidos
a base de agua. Os fluidos a base de gas sao constituidos de um fluxo de ar ou
gas natural injetado no pogo a alta velocidade. Os fluidos a base de oleo sao
aqueles cuja fase liquida continua é constituida por éleo, enquanto que nos
fluidos a base de agua, a fase continua € constituida por agua (Darley e Gray,
1988 e Lummus e Azar, 1986). A seguir, encontra-se de forma detalhada, os
fluidos a base de agua aditivados com argilas bentoniticas.

Dependendo das formagdes geoldgicas a serem perfuradas, o fluido
utilizado pode ser constituido apenas por agua, e & medida que os solidos
resultantes de perfuragdo vao sendo incorporados & agua, € produzido um
fluido @ base de agua e argila, denominado de fluido natural. Em outras
formagdes, € necessario incorporar argilas a agua formando um fluido antes do
inicio da perfuragao, e estes sdo chamados de fluidos convencionais a base de
agua aditivados com argila (Getliff e Oliver, 2002).

Segundo Darley e Gray (1988), a bentonita € a argila comercial mais
utilizada em fluidos & base de agua doce, sendo adicionada aos fluidos para
aumentar a capacidade de limpeza do pogo, evitar ou superar a perda por
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circulagado. Segundo Alderman (1988), os fluidos de perfuracao devem ser
capazes de manter os detritos em suspensdo, particularmente quando sua
circulagao é interrompida, bem como possuir baixa viscosidade para obter-se
um bombeamento eficiente. Alderman acrescenta que essas fungdes sdo mais
facilmente alcangadas com o uso de dispersdes de bentonita. De acordo com
estudos realizados por Amorim (2003) e Caenn e Chilingar (1996), em trabalho
sobre o estado da arte de fluidos de perfuragdo, a bentonita & usada em muitos
fluidos para conferir viscosidade e controlar o volume de filtrado. Sua presenca
tambem proporciona ao fluido alta capacidade de transporte e suspensio dos
detritos gerados durante a operagao de perfuragao.

Segundo Scouza Santos (1989), uma das fungdes que o fludo deve
realizar durante a perfuracdo é exercer uma pressao sobre as paredes para
evitar o seu desmoronamento e impedir que a dgua da formacgdo geoldgica
encontrada nas paredes penetre no po¢o. A pressdo exercida pela coluna de
fluido sobre as paredes do pogo tende a forgcar a penetracdo da lama nas
camadas perfuradas; a medida que a agua penetra mais ou menos faciimente
nos poros das camadas, as particutas de argilas sdo retidas, formando uma
camada fina, denominada de “filter-cake” ou reboco, cuja espessura aumenta
enquanto o fluido ceder dgua as rochas com as quais esta em contato. O
reboco se torna impermeavel ao alcangar determinada espessura, protege as
paredes e impede a perda de agua por filtracdo. De uma maneira geral, os
fluidos utilizados durante a perfuracdo de pogos de petroleo tém, entre outras,
as seguintes fungdes: limpar o pogo, atraves do carreamento dos solidos
gerados, e manter a estabilidade das paredes do pogo perfurado.

2.3 — Reservas de Argilas Bentoniticas

Em virtude da expressiva abundancia das reservas mundiais de
bentonita, torna-se dificil a efetivacdo da estimativa desses recursos em um
contexto global. Segundo Oliveira {2005), no Brasil, as reservas do ano de
2003 (medida + indicada) de bentonita totalizaram aproximadamente 83

milhdes de t, das quais 51,4% sao relativas as reservas medidas, distribuidas
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no Estado do Parana, Municipio de Quatro Barras, representando 39,0% das
reservas lavraveis nacionais, no Estado de Sao Paulo, nos Municipios de
Pindamonhangaba, Taubaté e Tremembé, com 23,4%; no Estado da Paraiba,
no Municipio de Boa Vista com 22,0% e, no Estado do Piaui, no Municipio
Guadalupe com 15,6%.

Segundo dados da publicagdo Mineral Commodity Summaries (2004),
elaborada pelo United States Geological Survey — USGS, a produgdo mundial
preliminar de bentonita no exercicio de 2003 foi de aproximadamente 10,1
milhdes de t, destacando-se as producdes dos Estados Unidos (3,97 milhdes
de tano), Grecia (1,2 milhées de t/ano); Comunidade dos Estados
Independentes - CEl (750 mil t/ano) e Turquia (600 mil t/ano). O Brasil
encontra-se entre os dez principais produtores; a produgdo nacional, nesse
contexto, & bastante discreta (199 mil t/ano) representando cerca de 2,0% da
producdo mundial (Oliveira, 2005). A Tabela 2.1 apresenta a producdo de

argilas bentoniticas em alguns paises nos anos de 2002 e 2003.

Tabela 2.1 — Produgéo de argilas bentoniticas de alguns paises do mundo nos

anos de 2002 e 2003.
[ Discriminagao Produgio
Paises 2002™ (%) 2003" (%)

Brasil 184.909 1,8 199.212 20
Estados Unidos 3.970.000 39,7 3.970.000 39,3
Grécia 1.150.000 11,5 1.200.000 11,9
Comunidade dos Estados Independentes - CEl 750.000 7.5 750.000 74
Alemanha 500.000 5,0 500.000 5,0
Republica Tcheca 174.000 1.7 200.000 20
Turquia 559.000 5,6 600.000 5,9
México 400.000 4,0 400.000 4,0
Outros 2.312.091 2341 2.280.788 22,6
TOTAL 10.000.000 100,0 10.100.000100,0

Fontes: DNPM-DIDEM e U.S. Geological Survey — USGS, Mineral Commodity Summaries — 2004.
Notas: (1) Inclui reservas medidas e indicadas, (p) Preliminar (r) Revisado
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De acordo com dados fornecidos pelo DNPM (2003), a cada ano as
reservas de argila medidas no Brasil vém aumentando, sendo o acréscimo
mais significativo entre os anos de 2001 e 2002, como mostra a Figura 2.4.

' I Reserva no Brasil |

Milhdes de Toneladas (t)

1996 1897 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Periodo

Figura 2.4 — Reservas de argilas brasileiras desde o ano de 1996 até 2003.
Fonte: Sumario Mineral Brasileiro - DNPM de 1997 a 2004.

Ainda segundo levantamento do DNPM, a Paraiba apresenta-se como o
principal Estado produtor de bentonita e, atualmente, nove empresas de
mineragdo atuam no estado, concentradas no municipio de Boa Vista, dentre
elas, a principal empresa produtora de bentonita no pais, a Bentonit Unido
Nordeste S.A. — BUN. A BUN produziu cerca de 178.200 t de bentonita ativada
no ano de 2003, sendo esta empresa fornecedora de bentonita sddica para
fluidos de perfuragdo utilizados pela Petrobras. O Estado de S&o Paulo,
segundo maior produtor nacional, possui trés empresas em atividade (Oliveira,
2005).

O interesse pelas argilas do Municipio de Boa Vista - PB data algumas
dezenas de anos, quando moradores de regides proximas as utilizavam como
pigmentos nas pinturas de suas casas (Amorim, 2003). Segundo Souza Santos
(1976), as argilas bentoniticas de Boa Vista — PB foram descobertas em 1961
pelo Engenheiro Marcello Renato Arruda. As amostras de argilas foram
analisadas na Universidade de Sao Paulo — USP e no IPT, através de ensaios

preliminares, e a partir dai observou-se a presenga de argilominerais
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montmoriloniticos, além de iliticos, cauliniticos, camadas mistas de ilita-
montmorilonita e do mineral quartzo. A partir dessas informacdes, os
proprietarios das jazidas iniciaram a sua mineracao e industrializacéo.

Com esta descoberta, alguns 6rgdos governamentais se mostraram
interessados, como a SUDENE (Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste), e DNPM, que sem medirem esforgos desenvolveram estudos que
tinham como objetivo caracterizar geologicamente os depésitos de argilas
(Trindade, 2001).

Segundo o relatério do DNPM do ano de 2002, durante a década de 90,
confirmando uma tendéncia que se declinava ja no final dos anos 80, os niveis
de produgéo cairam de 170 mil t para cerca de 140 mil t de minério bruto e
beneficiado, respectivamente. Entretanto, entre os anos de 1997 e 1998, o
processo vinha se invertendo de forma que a producédo beneficiada tinha
representatividade de praticamente o dobro da producéo bruta, ou seja, cerca
de 150 mil t. Esse fato foi motivado pelo acumulo de minério que as
beneficiadoras estocaram ao longo dos ultimos anos, face a queda de pregos
do produto beneficiado no mercado interno.

Ainda hoje, ha uma comparacgéao entre a producdo bruta e a beneficiada,
tendo em vista que uma das beneficiadoras da regidao tem, aproximadamente,
400 mil t de minério bruto estocado. Ha que se enfatizar também, que o
aumento da produgdo beneficiada € uma clara sinalizagao de crescimento do

mercado interno (Oliveira,2005).

2.4 - Situacao Atual das Jazidas de Boa Vista — PB

Os depésitos de argilas bentoniticas de Boa Vista, PB estao localizados
em Minas em diferentes pontos da regido denominadas de Lages, Bravo, Jua ,
Tonito e Canudos. Como ja foi citado anteriormente, o interesse pelas argilas
do Municipio de Boa Vista - PB data de algumas dezenas de anos, quando
moradores de regides préoximas as utilizavam como pigmentos nas pinturas de
suas casas (Amorim, 2003). Quarenta anos ap6s sua descoberta, o processo
de exploragéo destas argilas torna-se cada vez mais intenso. Segundo Souza
Santos (1968), as argilas quando descobertas poderiam ser encontradas em
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um grande sortimento de cores, a exemplo das argilas Verde-Claro, Amarela,
Creme, Vermelha e Sortida. Contudo, em virtude do processo de
industrializagéo e da exploragéo desordenada como pode ser observado na
Figura 2.5, as argilas de melhor qualidade ja foram extraidas e atualmente néo
s8o mais encontradas, enquanto que outros tipos de argilas encontram-se em
fase de esgotamento, a exemplo da argila Chocolate, considerada de boa
qualidade.

Figura 2.5 — Aspecto atual da Mina Bravo em agosto de 2004.

Segundo informagdes de produtores da regido (Dantas, 2004), a reserva
da argila Chocolate € suficiente para o abastecimento até os préximos cinco
anos. As argilas Bofe (argila de cor creme) e Verde-Lodo (argila de cor verde
escura) podem ainda ser encontradas em grande quantidade, contudo, estas
sédo consideradas de qualidade inferior, pois ndo apresentam propriedades
reologicas satisfatérias.

Como a reserva existente das argilas Bofe e Verde-Lodo ainda & muito
expressiva e viavel para exploragao, atualmente encontram-se em andamento
pesquisas para melhorar a reologia destas argilas, como a exemplo do estudo
de troca de cations utilizando solugao de Na,CO; (Dantas, 2004).
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2.5 - Planejamento Experimental Aplicado ao Estudo de
Misturas

Estudos realizados por Cornell (1990), mostram que para o
desenvolvimento de produtos nos setores da industria € bastante comum a
mistura de matérias-primas para a elaboragao do produto final.

No setor ceramico, os produtos industrializados sao misturas de diversas
especies de argiia e de outras matérias-primas, em proporgdes variadas, que
condicionam suas aplicagoes.

A aplicagao do planejamento experimental para o estudo de misturas tém
encontrado larga aplicagdo na ciéncia, na engenharia e particularmente na
industria com o objetivo da otimizagdo de varios processos. A partir de um
delineamento de misturas, a resposta ou propriedade muda somente quando
séo feitas alteragbes nas proporgdes dos componentes que fazem parte da
mistura. Portanto, a finalidade principal de se utilizar essa metodologia &
verificar como as respostas ou propriedades de interesse sao afetadas pela
variagdo das propor¢des dos componentes da mistura. Nesse caso, as
proporgdes dos componentes (X)) nao sao independentes, pois a soma de
todas elas sempre tem que totalizar 100% (Cornell, 1990).

Fazendo uso do planejamento experimental obtem-se resultados pelo
delineamento de misturas, e utiliza-se polinémios simplificados para relacionar
a propriedade de interesse as diversas propor¢des de matéria-prima utilizadas.
Isso possibilita a previsao quantitativa das propriedades de qualquer
formulagdo no sistema estudado, fazendo um numero reduzido de
experimentos (Schabbach et al., 2003).

Dependendo do modelo matematico escolhido (linear, quadratico, cubico,
etc.), o resultado de uma mistura genérica de até trés componentes pode ser
determinado numericamente a partir do conhecimento prévio das propriedades
de cada componente original, bem como das misturas em determinadas
proporgdes (Alexandre et al., 2000).

Segundo estudos realizados por Gomes (2004), pode-se usar o0
delineamento de misturas quando se pretende desenvolver um determinado
produto com propriedades especificas. Além das equagbes de regressao
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obtidas para cada propriedade especificada, sdo definidas metas e exigéncias
para cada uma (geralmente inequagdes que exprimem a gama de variagao
admitida), de acordo com as especificagdes do tipo de produto a ser fabricado,
sendo obtido um sistema de inequagdes ou equagdes simultaneas, geralmente
nao lineares. A resolugdo desse sistema conduz a definicdo de composicoes
(misturas das mesmas matérias-primas) mais adequadas que atendam as
propriedades especificadas para determinada aplicagdo. A resolugcdo do
sistema pode ser obtida por meio de otimizagdo matematica.

Bernardin et al. (2000), estudaram a formulagdo ceramica utilizando
planejamento experimental do tipo delineamento fatorial 2, com o objetivo de
determinar a influéncia da adi¢éo de albita, talco e hematita sobre os corpos
ceramicos formulados a base de caulim, para revestimentos cerdmicos. Para a
analise dos resultados foi utilizado delineamento fatorial 2* para a formulagao
das varias composigdes e a analise de variancia. Os resultados mostraram que
por meio do uso do delineamento experimental estatistico foi possivel o estudo
das variaveis de processo (por delineamento fatorial), a identificacdo da
importancia isolada e as interagdes das mesmas (por analise de variancia).
Verificou-se, portanto, que todos os resultados obtidos para as propriedades
como densificagdo, porosidade medida pela método de absorgcdo de agua e
retragdo linear para os corpos sinterizados sao significativos, com um grau de
confiabilidade de 99%.

Ainda segundo estudos realizados por Bernardin et al. (2000), a maneira
de se fazer uma experimentacao € por meio do estudo de uma variavel de cada
vez: fixam-se todas as outras variaveis em um determinado valor ou nivel e
altera-se apenas uma variavel. Tal procedimento ndo permite a exploragao das
possiveis combinagdes de efeitos. Se com uma formulagéo cerdmica deseja-se
estudar o efeito da variagdo de um fator por vez, ndo sera possivel avaliar o
que acontece quando a matéria-prima A reage com a matéria-prima B, o efeito
da interagao AB. O efeito de um fator & definido como a alteragéo produzida na
resposta (a propriedade sendo medida) quando este fator € alterado de um
valor fixo para outro. Isto € chamado efeito principal, pois se refere as variaveis

iniciais sendo estudadas. Em formulagdo ceréamica, o efeito de determinada
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materia-prima € obtido quando se altera o percentual da mesma de x% para
y%, verificando-se o que ocorreu com determinada propriedade.

Como em delineamento fatorial € possivel a variacao de todos os fatores
(as variaveis de estudo) ao mesmo tempo, se a tendéncia de variacao do efeito
de um fator B nao for o mesmo de um fator A, diz-se que existe interacéo entre
A e B; sendo assim, quando os percentuais de duas matérias-primas A e B s&o
alterados de x% para y%, se a resposta medida nao tiver a mesma tendéncia
para ambas, ha interagdo entre A e B, chamado efeito AB (Bernardin et al.,
2000).

Em se tratando especialmente de misturas de argilas bentoniticas, a
literatura se apresenta de forma escassa, contudo alguns pesquisadores vém
despertando interesse nesta area. Segundo estudos realizados por Viana
(2003), sobre a troca de cations em misturas binarias de argilas bentoniticas,
objetivando a melhoria das propriedades reoldgicas das argilas bentoniticas
Bofe e Verde-Lodo, consideradas de qualidade inferior, observou que a troca
de cations apresenta influencia direta nos valores de viscosidades aparente
(VA) e plastica (VP), bem como no volume de filtrado (VF).

O mais recente trabalho utilizando planejamento experimental aplicado a
misturas de argilas bentoniticas foi desenvolvido por Campos (2003). Nesse
trabalho, a autora estudou a influéncia de composi¢des binarias de bentonitas
sobre o comportamento reolégico de dispersdes. Foram utilizadas duas
amostras de argilas bentoniticas e as composigoes foram obtidas por meio do
planejamento experimental em rede simplex (2,2). Os resultados mostraram
que a utilizacdo do delineamento de misturas, com o objetivo de modelar
matematicamente as variaveis VA e VP de dispersdes aquosas de bentonitas,
& bastante adequado, sendo possivel a obtencdo de modelos quadraticos que
relacionam VA e VP com as propor¢des das argilas na mistura. A partir destes
modelos, foi possivel concluir que os parametros reolégicos estao diretamente
relacionados com a composigao das misturas analisadas.
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3.1- Materiais

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os seguintes
materiais descritos abaixo.

3.1.1- Argilas Bentoniticas Naturais

Foram selecionadas duas amostras de argilas bentoniticas naturais
policatidnicas extraidas da Mina Bravo, localizada em Boa Vista - PB,
identificadas segundo suas cores caracteristicas, como: Bofe (argila de cor
creme) e Verde-Lodo (argila de cor verde escura).

3.1.2 - Aditivo

Foi utilizado o aditivo carbonato de sédio (Na;CO3) anidrido PA da marca
VETEC para realizar a troca de cations a fim de tornar a argila policatidnica em
sodica. Este aditivo foi adquirido junto a Medical, localizada na Avenida
Agamenon Magalhaes, 3158, Recife — PE.

3.2 - Métodos

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho consistiu

nas etapas descritas a seguir.
3.2.1- Preparagao das Amostras

As amostras de argilas naturais foram secas em estufa a temperatura de

(60°C + 2°C) durante um periodo de 7 dias. Posteriormente, as amostras foram
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moidas em moinho de rolos ou galga, passadas em peneira ABNT N°200
(0,074 mm) e acondicionadas em sacos plasticos de 50 kg. As amostras foram
etiguetadas de forma a permitir sua identificagdo e colocadas em recipientes
plasticos de forma a evitar a umidificagao.

3.2.2 - Ensaios de Caracterizacao

As amostras de argilas naturais foram caracterizadas segundo os
ensaios descritos abaixo.

3.2.2.1- Analise Quimica

As analises quimicas das amostras de argilas naturais foram realizadas
segundo os metodos classicos no Laboratério de Analises Minerais, do Centro
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande
CCT/UFCG - LAM-CG.

3.2.2.2- Analises Térmicas

As analises térmicas diferenciais (ATD) e termogravimétricas (ATG) das
amostras de argilas naturais foram realizadas em equipamento da marca BP
Engenharia, modelo RB 3000, operando a 12,5 °C/min. A temperatura maxima
utilizada nas analises térmicas foi de 1000 °C e o padrao utilizado nos ensaios
de ATD foi o éxido de aluminio (Al,O3) calcinado.

Os ensaios foram realizados no laboratério de Ceramica do
Departamento de Engenharia de Materiais — DEMa do CCT/UFCG, Campina
Grande - PB.

3.2.2.3 — Difragdo de Raios - X

As analises de difragdo de raios-X (DRX) das amostras de argilas
naturais, na forma seca e tratadas com etileno glicol (gotas de etileno glicol
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misturadas com a argila seca), foram realizadas em equipamento Shimadzu
XRD 6000 do Laboratéric de Engenharia de Materiais do DEMa/CCT/UFCG,
Campina Grande - PB , operando com radiacao k-alfa de cobre, 40 kV e 30 mA,
com varredura entre 26 (3°) e 26 (30°) e com velocidade de varredura de 2
°/min..

3.2.3 - Transformagdao das Argilas Bentoniticas Naturais

Policationicas em Sodica

As argilas naturais Bofe e Verde-Lodo foram tratadas com solugdo
concentrada (0,2g/mL) de carbonato de sédio (Na,COs), ou seja, a solugéo foi
adicionada a argila na forma seca e misturada, nos seguintes teores: 75, 100,
125 e 150 meg/ 100 g de argila seca. Foi realizada cura por um periodo de 5
dias em camara Umida com 100 % de umidade relativa segundo o Processo n®
18 desenvolvido por Zandonadi (1972). Apdés a cura foram preparadas
dispersdes de acordo com o item 3.2.6.

3.2.4 - Dimensionamento de Composig¢oes

As composigdes binarias foram determinadas por meio do planejamento
experimental utilizando modelagem de misturas em rede simplex {2, 2} (Barros
Neto et. al., 1996). Foram ajustados modelos matematicos denominados de
linear e quadratico. A significancia estatistica de cada modelo matematico ou
forma polinomial foi avaliada através da analise de variancia que também foi
utilizada para a escolha do modelo que melhor se ajuste aos dados
experimentais. Os ajustes aos modelos matematicos (linear e quadratico) foram
obtidos usando o pacote computacional STATISTICA 6.0. A Tabela 3.0 mostra
todas as composi¢gdes de misturas binarias possiveis de serem obtidas por
meio do planejamento experimental em rede simplex {2,2}, incluindo os dois

modelos supracitados.
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Tabela 3.0 - Composigbes binarias obtidas por meio do planejamento
experimental em rede simplex {2.2}.

Composicoes Modelo Linear Modelo Quadratico Modelo Cubico

Binaria Completo
Bofe Verde- Bofe Verde- Bofe Verde
Lodo Lodo -Lodo
1 1 0 1 0 1 0
2 0 1 0 1 0 1
3 3/4 1/4 3/4 1/4 1/3 2/3
4 1/4 3/4 1/4 3/4 2/3 1/3
5 1/2 1/2 1/2 1/2 3/4 1/4
6 - - 1/2 1/2 1/4 3/4
7 - - - - 1/2 1/2
8* s - - - 1/5 4/5
g* - - - - 4/5 1/5

(-) Dados nao fornecidos pelo Statistica 6.0 (*) Composigdes néo fornecidas pelo planejamento

experimental em rede simplex e utilizadas para validar os modelos estatisticos.

A Tabela 3.1 mostra todas as composi¢des binarias estudadas na forma
de percentual de mistura incluindo os trés modelos estudados. Todas as
composigdes estudadas foram feitas em duplicata, incluindo o ponto central

para garantir a reprodutibilidade dos resultados.

Tabela 3.1 — Composi¢des binarias de argilas bentoniticas obtidas por meio do
planejamento experimental na forma de percentual.

Composicoes Bofe Verde-Lodo
Binarias (%) (%)
Estudadas

1 0 100
& 100 0
3 33,3 66,7
4 66,7 33,3
5 75 25
6 25 75
7 50 50
8 20 80
9 80 20

(*) Composicdes ndo fornecidas pelo planejamento experimental em rede simplex e utilizadas para validar
os modelos estatisticos.
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3.2.5 - Processos de Mistura e Troca de Cations das Argilas

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram realizados trés diferentes
processos de misturas e froca de cations das composigdes bindrias
apresentadas na Tabela 3.1.

3.2.5.1 - Processo 1 - Misturas das Argilas Naturais e Transformacéo das
Misturas em Sodicas

Neste Processo as argilas naturais, antes de serem transformadas em
sodicas, foram misturadas nas proporgdes apresentadas na Tabela 3.1. Apds a
mistura, as composi¢oes foram tratadas com solucdo concentrada de Na,CQOj
em proporgoes de (75, 100, 125 e 150 meqg/100 g de argila seca) como pode
ser observado na Tabela 3.2, e realizada a cura por um periode de 5 dias em
camara umida com 100% de umidade relativa. Apds a cura, foram preparadas

as dispersdes de acordo com o item 3.2.6.

Tabela 3.2 - Composi¢des binarias de argilas tratadas por meio do Processo 1.

PROCESSO 1
Composicdes (%) Teor de Na,CO;
(Bofe +Verde-Lodo) (meq/100g de argila seca)
(33,3 + 66,7)
(66,7 + 33.3)
(75 + 25)
(25 + 75) (75, 100, 125,150)
(50 + 50)
(50 + 50)
(
(

20 + 80)
80 + 20)

3.2.5.2 - Processo 2 - Transformacao das Argilas Individuais em Sédicas

e Mistura das Argilas Sodicas

Neste processo cada variedade de argila nas proporgdes apresentadas
na Tabela 3.1 foi inicialmente transformada em sodica utilizando o mesmo teor

de solugdo concentrada de Na,CO;. Apos 5 dias, de cura em camara umida
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com 100 % de umidade relativa, foi realizada a mistura das argilas na forma
sodica. Para transformacdo das argilas policatibnicas em sédicas foram
utilizados teores de (75, 100, 125 e 150 meq de Na,C0O43/100 g de argila seca)
para as argilas Bofe e Verde-Lodo como pode ser observado na Tabela — 3.3,
posteriormente, preparadas as dispersoes de acordo com o item 3.2.6.

Tabela 3.3 — Composicdes binarias de argilas tratadas por meio do Processo 2.

PROCESSO 2
Teor de Na,CO;
Composigdes* (%) (meq/100g de argila seca)
(Bofe +Verde-Lodo) Bofe Verde-Lodo
(33,3 + 86.,7)
(66,7 + 33,3)
(75 + 25) 75 75
(25 + 75) 100 100
(50 + 50) 125 125
(50 + 50) 150 150
(20 + 80)
(80 + 20)

3.2.5.3 - Processo 3 - Transformagado das Argilas Individuais em Sédica
com Diferentes Teores de Na,CO; e Mistura das Argilas Sdodicas

Neste processo cada variedade de argila nas proporgdes apresentadas
na Tabela 3.1 foi inicialmente transformada em sédica utilizando diferentes
teores de solugao concentrada de Na,CO; (75, 100, 125 e 150 meq/100 g de
argila seca) para as argilas Bofe e Verde-Lodo, como pode ser observado na
Tabela — 3.4. Apés 5 dias de cura em camara Umida, com 100 % de umidade
relativa, as variedades das argilas na forma sddica foram misturadas
compondo as composicdes binarias. Apoés a cura, foram preparadas as
dispersdes de acordo com o item 3.2.6.
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Tabela 3.4 - Misturas binarias de argilas tratadas por meio do Processo 3.

PROCESSO 3 B
Teor de Na;CO;
Composigoes (%) {meq/100g de argila seca)
(Bofe +Verde-Lodo) Bofe Verde-Lodo
75
(33,3 +66,7) 100
75 125
(66,7 + 33,3) 150
75
(75 + 25) 100
100 125
(25 + 75) 150
75
(50 + 50) 100
125
(50 + 50) gg
(20 + 80) 17050
(80 + 20) 150 =

3.2.6 — Preparagao das Dispersoes

As dispersdes, em concentragdes de 4,86% em massa, foram
preparadas segundc a norma N-2605 (Petrobras, 1998), que consiste em
adicionar 24,3 g de argila em 500 mL de agua deionizada e agitar durante 20
min a uma velocidade entre 16.000 rpm e 19.000 rpm, em agitador mecanico.
Posteriormente, a dispersao permanece em repouso por um periodo de 24 h.
As dispersdes foram preparadas em agitadores mecanicos da marca Hamilton
Beach, modelo 936.

3.2.7 - Estudo Reoldgico

O estudo reoldgico das dispersbes das argilas naturais e das misturas
aditivadas com solucdo concentrada de carbonato de sodio foi realizado
segundo a norma N-2805 (Petrobras, 1998), sendo determinadas as
viscosidades aparente (VA) e plastica (VP) em viscosimetro Fann modelo 35 A,
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o volume de filtrado (VF), em filtro prensa da marca Fann e o pH em pHmetro
eletrdnico da marca Quimis.

Os resultados das propriedades reoldgicas sdoc a média de duas
determinacgdes, sendo as viscosidades aparente e plastica expressas em cP e
o volume de filtrado em mL.

Na Figura 3.1, esta apresentado o fluxograma com todas as etapas

realizadas para o desenvolvimento do trabalho.
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Fluxograma 3.1 — Etapas para Desenvolvimento do Projeto de Pesquisa.

Viana, J.D

Estudo de Diferentes Processos de Troca de Cations em Composicées

Binarias de Argilas Bentoniticas



30

Capitulo 4
Resultados e Discussio

4.1 - Ensaios de caracterizagio

4.1.1 - Composicdo Quimica

Na Tabela 4.0, estdo apresentadas as composigdes quimicas das
amostras de argilas bentoniticas naturais Bofe e Verde-Lodo.

Tabela 4.0 — Composigao quimica das amostras de argilas bentoniticas.

Determinacdes {%)
Amostras PR Rl Si0, Fe,0, ALGC; CaD MgO Na,0 K,0
Bofe 938 1,18 67,02 480 1510 Tracos 2,02 028 0,08
Verde-lodo 11,64 3,06 4988 687 2541 Tracos 4,02 0,42 045

Sendo: PR - perda ao rubro e RI — residuo insolivel

A perda ao rubro (PR) representa a perda de agua intercalada, a perda
de agua de hidroxilas dos argilominerais, matéria orgénica e carbonatos (Souza
Santos, 1989). Para as amostras estudadas os tecres de PR variaram entre
9,38%, para amostra Bofe, e 11,64%, para amostra Verde-Lodo.

As amostras naturais apresentaram teores de Fe;O; variando entre
4,80%, para amostra Bofe e 6,87%, para a amostra Verde-Lodo. Estes feores
de Fe, 04, tipicos de argilas do Municipio de Boa Vista - PB, sao provavelmente
provenientes de ferro estrutural e do reticuiado cristalinoe da ilita que contém
cerca de 4,0% a 6,0% de Fep0,, e dos argilominerais do grupo da esmectita,
ou seja, montmorilonita ou membro da serie isomorfica nontronita-beidelita,
segundo dados de Souza Santos (1989).

Os teores de Oxido de calcio (CaQ) apresentaram-se apenas como
tragos, enguanto que o 6xido de magnésio (MgQO) apresentou teores variando

de 2,02% para as amostras Bofe e 4,02% para a amostra Verde-Lodo.
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A amostra Verde-Lodo apresentou teor de K.O de 0,45%, valor superior
ao apresentado pela amostra da argila Bofe que foi de 0,08%. A presenca do
potassic na amostra Verde-Lodo podera, provavelmente, influenciar em seu
comportamento reoldgico, conduzindo a baixos valores de viscosidade, uma
vez que durante o processo de secagem. quando a Agua interlamelar &
expulsa, a argila pode adquirir a estrutura cristalina préxima a da mica
moscovita. Logo, sob esta condi¢do, a penetragdo de agua entre as camadas
fica dificultada, ndo sendo possivel & dispersdo da argila em agua (Souza
Santos, 1989).

Uma analise conjunta dos resultados mostra que as amostras estudadas
apresentam composicao quimica tipica de argilas bentoniticas provenientes de
Boa Vista - PB.

4.1.2 — Analise Térmica Diferencial

Na Figura 4.1, estdo apresentados, simultaneamente, as curvas das
analises termodiferenciais (ATD) e termogravimétricas (ATG) das amostras de
argilas bentoniticas naturais Bofe e Verde-Lodo.

Através da curva termodiferencial da amostra Bofe, observam-se as
seguintes transformacdes térmicas: pico endotérmico intenso a 166°C,
caracteristico da presenca de 4agua adsorvida, banda endotérmica a
aproximadamente 572°C, caracteristica da presenca de hidroxilas estruturais
das argilas ricas em ferro; pico endotérmico a 890°C, caracteristico da
destruicao do reticulado cristalino e pico exotérmico a 922°C, caracteristico da
formacao de quartzo § a partir da estrutura amorfa (silica remanescente)
formada anteriormente. Atraves da curva termogravimetrica observam-se as
seguintes inflexdes: até aproximadamente 450°C, perda de massa de 14,27%,
correspondente a perda de agua livre e coordenada; enquanto gue no intervalo
de 450°C e 650°C, a perda de massa foi de 2,03%, correspondente a perda de
hidroxilas. A perda de massa total apresentada pela argila Bofe foi de 17,19%.

Afravés da curva termodifere'nciai da amostra Verde-Lodo observam-se

as seguintes transformagdes térmicas; pico endotérmico intenso a 146°C,
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caracteristicc da presenca de dgua adsorvida, banda endotérmica a
aproximadamente 568°C, caracteristica da presenca de hidroxilas estruturais
das argilas ricas em ferro; pico endotérmico a 858°C, caracteristico da
destrui¢do do reticulado cristalino e pico exotérmico a 890°C. caracteristico da
formagdo de quartzo B a partir da estrutura amorfa (silica remanescente)
anteriormente criada, Afravés da curva termogravimeétrica observam-se as
seguintes inflexdes: até aproximadamente 450°C, perda de massa de 13.64%,
correspondente & perda de agua livre e coordenada; enquanto que no intervalo
de 450°C e 650°C, a perda de massa foi de 4,70%, correspondente a perda de
hidroxilas. A perda de massa total apresentada pela argila Verde-Lodo foi de
18,89%.

Nas curvas termodiferenciais das amostras Bofe e Verde-Lodo ndo foi
observada a presenca de “ombro” caracteristico de agua coordenada aos
cations calcio e magnésio, a exemplo das curvas termodiferenciais das
amostras de mesma denominagéo provenientes da Mina Jua, Lages e Tonito
estudadas por Amorim {2003).

Viana, J.D Estudo de Diferentes Processos de Troca de Cations em Composighes
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Figura 4.1 — Termogramas das argilas naturais (a) Bofe, (b) Verde-

Lodo.

4.1.3 = Difracdo de Raio-X

Na Figura 4.2, estdo apresentados, simultaneamente, os difratogramas

de raios-X das amostras de argilas bentoniticas naturais Bofe e Verde-Lodo.

Através dos difratogramas da amostra Bofe, observam-se: pico a 15,1 A

com mudanga para 17,4 A para a amostra tratada com etileno glicol,

caracteristico da presenca de argilomineral do grupo da esmectita; bandas

entre 4,6 A e 4,1 A, com sobreposicéo de picos, caracteristicos da presenca do
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argilomineral do grupo da esmectita, provaveimente montmoriionita ou membro
da série nontronita-beidelita, e pico a 3,35A, caracteristico da presenca de
quartzo.

Atraves dos difratogramas da amostra Verde-Lodo, observam-se: pico a
14,5 A com mudanga para 17,1 A para a amostra tratada com etileno glicol,
caracteristico da presencga de argilomineral do grupo da esmectita, pico a 7,15
A, caracteristico da caulinita, pico & 44 A caracteristico da presenca do
argilomineral do grupo da esmectita, provavelmente montmorilonita ou membro
da série nontronita-beidelita, e quartzo, caracteristico da presenca de quartzo.

Em geral, os espectros de difracdo de raios-X confirmaram gue as
argilas naturais Bofe e Verde-Lodo s&o amostras de argilas bentoniticas,
compostas predominantemente por argilominerais do grupo da esmectita,
provavelmente montmeoriloniticos ou membros da série nontronita-beidelita. As

duas amostras estudadas apresentaram gquartzo em sua composicao.
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E - Grupo da Esmectita; C - Caulinita; Q - Quartzo

Figura 4.2 - Difratogramas das argilas naturais Bofe e Verde-Lodo
secas a 60°C e tratadas com etileno glicol (EG).
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4.2 - Comportamento Reoldgico

4.2.1 - Argilas Naturais Tratadas com Na,CO;

Na Tabela 4.1 e na Figura 4.3, estdo apresentades os resultados das
propriedades reologicas VA, VP e VF das dispersbes preparadas com as
argilas naturais, tratadas com solugdo concentrada de Na.COj; nos teores de
75, 100, 125 & 150 meq de Na,CO3/100 g de argila seca para as argilas Bofe e
Verde-lodo.

Tabela 4.1 — Propriedades reoldgicas das dispersées preparadas com argilas
naturais tratadas com Na.CQOj; em diferentes teores.

Teores de Na,CO,

Amostras (meq/100g de VA VP VF pH
L argila seca) {cP) (cP) {mL)

75 10,0 4,5 250 10,1

Bofe 100 9,0 5,0 19,4 9.8
125 8,3 3,5 20,0 9,8

150 7.5 4.0 21,0 9.9

75 18,0 2.3 18,3 10,1

Verde-Lodo 100 201 1,8 18,0 10,4
125 19,8 1,5 21,0 10,8

150 17,6 1,5 20,8 10,5

Especificagdo N-2604

{Petrobras, 1998) 2 15,0 240 < 18,0 < 16,0

Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica e VF - volume de filtrado.

As dispersdes preparadas com a amostra Bofe e com a amostra Verde-
Lodo, aditivadas com solucdo concentrada de Nay,COs;, apresentaram VA
variando de 7,5 cP para argila Bofe, a 20,1 cP para a argila Verde-Lodo para 0s
teores de 150 e 100 meqg de Na,CO3/100 g de argila seca, respectivamente;
para a VP, a variac&o foi de 2,3 cP para argila Verde-lodo, a 5,0 cP para a
argila Bofe para os teores de 75 e 100 meq de Na,CO3/100 g de argila seca,
respectivamente e para o VF, a variacao foi de 18,0 mL para a argila Verde-
Lodo, a 25,0 mL para a argila Bofe para os teores de 100 e 75 meq de
Na,C(04/100 g de argila seca. Os valores encontrados para o pH apresentaram

pequenas variagdes para todos os teores de Na,CO; estudados.
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Mediante a andlise dos resultados, observa-se que com ¢ aumento no
teor de Na,COjs, as dispersbes preparadas com a amostra Bofe apresentaram
decrescimos nos valores de VA e VF e pequenas variactes em VP. Para as
dispersdes preparadas com a amostra Verde-Lodo o aumento no teor de
Na,COj conduziu a uma leve diminuicdc nos valores de VA e VP e para VF
comportaments inverso foi observado. Embora o estado fioculado-gel
apresentado pela argila Verde-Lodo conduza a dispersdo a apresentar elevado
volume de filtrado nas dispersdes estudadas, o VF apreseniou valores
proximes a 18,0 mlL, maximo estabelecido pela especificacdo da {Petrobras,
1998), com exce¢do das dispersdes aditivadas com 50 e 125 meq de
Na,C04+/100 g de argila seca.

Segundo Amorim (2003), as dispersdes preparadas com as argilas
bentoniticas de Boa Vista - PB provenientes das Minas Jua, Lages e Tonito na
sua forma natural, policatidnica, apresentam valores muito baixos de VAe VP e
muito elevados de VF, e sistemas floculados com separacdo de fases, com
associaghes de particulas predominantemente do tipo face-a-face, como pode
ser observado na Tabela 4.2 Apds tratamento com Na,COs;, as argilas
transformam-se parcialmente em sédicas e dependendo do tipo da argila,
obtém-se sistemas com diferentes graus de floculacao.

A partir desta analise, Amorim (2003) sugere uma classificagao,
apresentada na Tabela 4.3, quanto aos estados desenvolvidos pelas
dispersbdes das argilas Bofe e Verde-Lodo em funcao do teor de solugéo
concentrada de Na,CO; Para essa classificacdao, foram analisados o0s
resultados de VA e VP e aparéncia das dispersbes antes e apds tratamento

com Na,COs.
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Tabela 4.2 - Propriedades reoldgicas das dispersdes preparadas com argilas
naturais tratadas com Na,CO; em diferentes teores.

Teores de Na,COQ;

Amostras {meq/100g de VA VP VF pH
argila seca) {cP) {cP) (mL)
4] 1.5 1.5 64,5 8,2
75 7.1 43 18,8 9,9
100 8.1 45 18,5 16,0
Bofe 125 10,0 4,0 18,5 10,0
150 12,5 4.8 17,7 10,0
175 8,3 43 17,8 10,3
Q 1,3 1.5 65,5 7.5
50 9.5 4.0 21,8 10,0
75 12,9 2,0 22,5 10,1
Verde-Lodo 100 16,9 1,8 22,0 10,2
125 18,9 1.3 235 10,2
150 20,4 1.0 23,8 10,0
Especificagao N-2604
(Petrobras, 1998) 2150 z4,0 =18,0 £10,0

Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica e VF - volume de filtrado
Fonte: Amorim, 2003,

Tabela 4.3 — Estados desenvolvidos pelas dispersdes das argilas naturais
antes e apos tratamento com solucao concentrada de Na,CO5

Teores de Na,CO,

Amostras (meq/100g de argila Estados
seca)
0 Floculado com separagéo de fases
Bofe 75a175 Parcialmente defloculado
0 Floculado com separagao de fases
Verde-Lodo 50 Parcialmente defloculado
75a 150 Floculado-gel

Fante: Amorim, 2003.

Comparando os resultados apresentados na Tabela 4.1 com a
classificacdo sugerida por Amorim (2003) (Tabela 4.3), as dispersbes
preparadas com a argila Bofe, em todos os teores de NaxCO; estudados
apresentaram estado parcialmente defloculado. Para as disperstes preparadas
com a argila Verde-Lodo, em todos os teores de Na,CO; estudados as
dispersdes apresentaram o estado floculado-gel, enquanto que Amorim (2003),
observou este comportamento apenas para os teores de 75 a 150 meg/100 g
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de argila seca para a argila Verde-Lodo.

Uma anélise conjunta dos resultados, mostra que as argilas quando
tratadas individualmente com Na,COj; n&o apresentam propriedades reolégicas
que atendam por completo as especificagdes da Petrobras (1998).
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Figura 4.3 — Propriedades reolégicas, VA e VP, e VF das dispersées das
argilas naturais (a) Bofe, (b) Verde-Lodo, aditivadas com diferentes teores de
solucdo concentrada de NazCOa.
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4.2.2 — Misturas de Argilas Naturais Tratadas com Na,CO;

4.2.2.1 — Mistura de Argilas Naturais Utilizando o Processo 1

Na Tabela 4.4 e na Figura 4.4, estdo apresentados os resultados das
propriedades reologicas das dispersdes preparadas com a mistura das argilas
naturais Bofe e Verde-Lodo, nas diferentes composigbes binarias apresentadas
na Tabela 3.1 (Capitulo 3}, tratadas com solucdo concentrada de Na,CO; nos
teores de 75, 100, 125 e 150 meq de Na,C0O3/100 g de argila seca.

Mediante a analise dos resultados, as composigdes bindrias aditivadas
com solugdo concentrada de Na,CO; apresentaram VA variando de 6,2 cP
(80% Bofe +20% Verde-L.odo) a 13,9 ¢P (33,3% Bofe + 66,7% Verde-lLodo),
para os feores de 150 e 75 meq de Nap,CO4/100 g de argila seca,
respectivamente; para VP, a variag@o foi de 2,4 ¢P a 5,0 cP, para cs teores de
100 e 75 meq de Na,CO3/100 g de argila seca, para as composigbes (20% de
Bofe + 80% Verde-Lodo) e (80% Bofe +20% Verde-Lodo), respectivamente; e
para VF, a variagado foi de 16,8 ml. a 24,2 mL, para os teores de 125 e 75 mey
de Na;CO3/100 g de argila seca, para as composicdes (20% Bofe + 80% de
Verde-Lodo) e (80% Bofe + 20% Verde-Lodo), respectivamente. Os valores de
pH mantiveram-se praticamente constantes, préximos de 10,0.

Fazendo um estudo comparativo dos resultados apresentados pelas
diferentes composicdes bindrias com as especificagdes da Petrobras (1998),
observa-se que as dispersdes apresentam valores de VA e VP inferiores aos
minimos exigidos, enquanto que para VF os valores encontrados para algumas
composicdes enconiram-se de acordo com as especificagdes supracitadas, a
exemplo da composicdo (25% Bofe + 75% Verde-Lodo) tratada com 100 e 125
meq de Na,CQO,/100 g de argila seca. Os valores encontrados para o pH foram
muito préximos do valor especificado (10,0).

Uma analise conjunta dos resuliados apresentados pelas composigdes
binarias aditivadas por meio do Processo 1, mostrou que o0 aumento na
concentracdo da argila Bofe conferiu as dispersbes diminui¢ao nos valores de
VA, pequenas variagbes nos valores de VP, engquanto gque para VF tem-se

Viana, J.0 Estudo de Diferentes Processos de Troca de Cations em Composicies
Binarias de Argilas Bentaniticas



41

Capitulo 4 — Resuilados e Discussdo

mencres valeres quando a composicic apresenta uma fracao de argila Verde-
l.odo igual ou superior @ 50%, visto que, quando as duas argilas sao
adicionadas em conjunto ccorre, provavelmente, um disputa pela adsorcaoe de
sodio, e a argila Bofe & mais leve que a Verde-lLodo, de forma que esta ultima
tende a se depositar ne fundo do recipiente e © sédic € adsorvido em maior
quantidade pela argila Bofe.

Os sistemas estudados podem ser caracterizados como parcialmente
defioculado, de acorde com a classificacae de Amorim {2003). Este mesmo
estado pode ser cbservado nas dispersdes preparadas com a argila Bofe
aditivada com Na;CO; {Tabela 4.1). Este fato mostra que a adi¢do de maiores
concentragdes de um tipo de argila a mistura promove ao sistema as mesmas

caracteristicas da argila individual.
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Tabela 4.4 — Propri edades reolégicas das composicdes binarias de argilas
tratadas por meio do Processo 1.

Processo 1

Teor de

Composicoes Na;CO;
(Bofe +Verde- (meq)/100g VA{(cP) VP{cP) VF(mL) pH

Lodo} de argila

seca - S - .
75 12,5 4.0 21.0 9.9
{20%+80%}) 100 13,0 2.4 18,2 9.8
125 13.0 3.5 16.8 9.2
150 10,7 35 16,8 10,2
75 12.8 3.5 18,4 10,1
{25%+75%) 100 8,8 4.0 18,1 10,0
125 8.2 45 17.5 10.C
150 8,0 3,8 18,9 10,0
75 13,9 3,5 18.9 10.C
{33,3%+66,7%) 100 11,1 3.3 19,7 10,1
125 9.3 3.8 18,8 10,3
150 7.8 3,2 18,3 10,5
75 13,0 4.3 17.1 29
(50%+50%) 100 10.3 3,8 17.3 10,0
125 8.8 40 17.3 10,3
150 3,0 4.3 17.8 10,3
75 10,9 3,8 18,6 9,9
(66,7%+33,3%) 100 8,3 38 18,7 10,1
125 8.3 38 18,56 10,2
150 7.2 4.0 19,8 10,3
75 11,2 4.0 19,0 10,0
(75%+25%) 100 11,2 45 18,4 10,0
125 95 40 18,0 10,0
150 8,2 45 20,2 10,2
75 97 50 242 9.6
(80%+20%) 100 7.7 45 23,8 9.8
125 7.7 3.5 19,6 98
150 62 4.0 220 102
Especificagdo N-2604
(Petrobras, 1998) = 15,0 24,0 <18,0 =100

Sendo; VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica e VF - volume de filtrado.
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Figura 4.4 - Propriedades reologicas, (a) VA, (b) VP, e (¢) VF das
composi¢cbes binarias de argilas, aditivadas com diferentes teores
de solu¢do concentrada de NazCOa, por meio do Processol.
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4.2.2.2 —- Mistura de Argilas Naturais Utilizando o Processo 2

Na Tabela 4.5 e na Figura 4.5, estio apresentados os resultados das
propriedades reoldgicas das dispersdes preparadas com a mistura das argilas
naturais Bofe e Verde-Lodo, nas diferentes composigdes bindrias apresentadas
na Tabela 3.1, (Capitulo 3}, tratadas com soluc&o concentrada de Na:CO; nos
teores de 75, 100, 125 e 150 meq de Na,CO3/100 g de argiia seca.

Mediante a andlise dos resultados, as composicdes binarias aditivadas
com solugdo concentrada de Na,COj apresentaram VA variando de 6,7 cP a
14,5 cP, para os teores de 100 e 75 meq de Na,CO4/100 g de argila seca, para
as composicoes {(80% Bofe + 20% Verde-Lodo) e (20% Bofe + 80% Verde-
Lodo), respectivamente; para VP, a variagdo foi de 2,0cP a 4,5 ¢P, para os
teores de 150 e 75 meq de NaC03/100 g de argila seca, para as composigbes
(25% Bofe + 75% Verde-Lodo) e (75% Bofe + 25% Verde-Lodo),
respectivamente; e para VF, a variacéo foi de 17,4 mL a 23,0 mL, para os
teores de 125 e 100 meg de Na,COJ4/100 g de argila seca, para as
composi¢des (80% Bofe + 20% Verde-Lodo) e (33,3% Bofe + 66,7% Verde-
Lodo) respectivamente. Os valores de pH mantiveram-se praticamente
constantes, proximos de 10,0.

Fazendo um esfudo comparative dos resultados apresentados pelas
diferentes composicdes binarias com as especificacdes da Petrobras (1998),
ohserva-se que algumas composicdes apresentam valores de VA e VP
proximos aos valores exigidos, a exemplo da composi¢ao (20% Bofe + 80%
Verde-Lodo). Enquanto que para VF todos valores encontrados para algumas
composicdes encontram-se de acordo com as especificagbes supracitadas, a
exemplo da composicdo (33,3% Bofe + 66,7% Verde-Lodo). Os valores

encontrados para o pH foram muito proximes ao normatizado (10,0).
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Tabeia 4.5 — Propriedades reoldgicas das dispersdes preparadas com argilas
naturais tratadas com Na,CO, em diferentes tecres.

Processo 2
Teor de
Composicdes Na,CO,
{Bofe +Verde- {meq)/100g VA(cP) VP(cP) VF(mL) pH
Lodo) de argila
Seca —
75 14,6 3,0 2086 9.9
{20%+80%) 100 12,2 30 20,0 10,2
125 14,0 3,0 19,4 10,1
150 14,2 2.5 20,8 9.9
75 13,0 3.5 17.5 10,1
(25%+75%) 100 14,0 2,5 21,0 10,3
125 135 3,5 205 10,5
150 13,0 2,0 20,8 10,6
75 12,8 4,0 22,0 10,2
(33,3%+66,7%) 100 11,5 35 230 10,4
125 13,8 3.0 19,6 10,4
150 12.0 35 21,8 10,5
75 12.0 3,8 21,1 9,9
{50%+50%) 100 12,6 35 20,2 10
125 11.2 43 215 10,2
150 10,56 38 20,5 10,3
75 93 4,0 20,9 10,2
(66,7%+33,3%) 100 9.3 40 21,4 10,1
125 8,3 4.0 21,0 10,4
150 7.5 40 19,8 10,5
75 8,5 45 20,0 10,0
(75%+25%) 100 10,5 45 20,8 10,2
125 9,5 4,0 20,4 10,3
150 9,0 4,0 18,0 10,4
75 10,7 45 19,6 97
(80%+20%) 100 6,7 4,0 21,5 9,9
125 7.0 4,5 17.4 10,1
150 7,0 45 18,6 10,1
Especificacdo N-2604
(Petrobras, 1998) 215,0 24,0 £18,0 =100

Sendo: VA - viscosidade aparente; VP - viscosidade plastica e VF - volume de filtrado.
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solucdo concentrada de NazCQs, por meio do Processo 2.
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Uma analise conjunta dos resultados apresentados pelas composiges
binarias aditivadas por meio do Processo 2, mostra que o aumento na
concentragde da argila Bofe conferiu as dispersdes diminuicao nos valores de
VA e VF, com pequenas variagdes nos valores de VP. Este fato mostra que a
aditivacdo das composigdes binarias de argila em separado, evidencia a
caracteristica individual de cada argila, ou seja, quando na mistura predomina
uma maior quantidade de um tipc de argila, as caracteristicas apresentadas
pelc sistema, serdo muito provavelmente as mesmas apresentadas pela argila
quando tratada individualmente com Na,COs.

4.2.2.3 — Mistura de Argilas Naturais Utilizando o Processo 3

Na Tabela 46 e na Figura 4.6, 47 e 4.8 estdo apresentados os
resultados das propriedades reoldgicas das dispersdes preparadas com a
mistura das argilas naturais Bofe e Verde-Lodo, nas diferentes composigdes
binarias apresentadas na Tabela 3.1 (Capitulo 3), tratadas com solugac
concentrada de Na,COs; nos teores de 75, 100, 125 e 150 meq de Na,CO4/100
g de argila seca.

Medianie a analise dos resultados, as composicdes binarias aditivadas
com solugdo concentrada de Na,CO; apresentaram VA variando de 6,0 ¢cP a
17,0 ¢P, para os teores de (125 meq (Bofe) + 125 meq (Verde-Lodo) de
Na,CQO; /100 g de argila seca) e (125 meq (Bofe) + 75 meq (Verde-Lodo) de
Na,CO; /100 g de argila seca), para as composi¢cdes de (80% Bofe + 20%
Verde-L.odo) e (20% Bofe + 80% Verde-Lodo), respectivamente; para VP, a
variagdo foi de 1,5 cP a 5,5 cP, para os teores de (75 meq (Bofe) + 150 meg
(Verde-Lodo) de Na,CO; /100 g de argila seca) e (75 meq (Bofe) + 150 meq
(Verde-Lodo) de Na,CQj;/100 g de argila seca), para as composigdes de (25%
Bofe + 75% Verde-lodo) e (66,7% Bofe + 333% Verde-Lodo),
respectivamente; e para VF, a variacéo foi de 17,4 mL a 23,0 mL, para os
teores de (125 meq (Bofe) + 125 meq (Verde-Lodo) de Na;C0O3/100 g de argila
seca), (75 meq (Bofe) + 125,150 meq (Verde-Lodo) de Na;CQ03/100 g de argila
seca), (75 meq (Bofe) + 100 meq (Verde-Lodo) de Na,CO; /100 g de argila
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seca) e (75 meq (Bofe) + 100,125 meqg (Verde-Lodo) de Na;CQ; /100 g de
argila seca), para as composicdes de (80% Bofe + 20% Verde-Lodo}, (686,7%
Bofe + 33,3% Verde-Lodo), (75% Bofe + 25% Verde-Lodo ) e (33,3% Bofe +
66,7% Verde-Lodo}, respectivamente. Os valores de pH mantiveram-se
praticamente constanies, préximos de 10,0.

Fazendo um estudo comparativo dos resultados apresentados pelas
diferentes composicdes binarias com as especificagdes da Petrobras {1298),
observa-se que algumas composicdes listadas abaixo apresentam valores de
VA, VP e VF préximos aos valores exigidos pela norma, como por exemplo as
compasigdes [(33,3% Bofe + 86,7% Verde-Lodo) sendo {75 meq {Bofe) + 150
meg (Verde-Lodo) de Na,CO; /100 g de argila seca})], [(33,3% Bofe + 66,7%
Verde-Lodo) sendo 100 meq (Bofe) + 150 meq (Verde-Lodo) de NaCO3/100 g
de argila seca), {(33,3% Bofe + 66,7% Verde-Lodo) sendo 125 meq (Bofe) + 75,
150 meq (Verde-Lodo) de Na,C04/100 g de argila seca], [(33,3% Bofe + 66,7%
Verde-Lodo) sendo 150 meq (Bofe) + 100,125 meq (Verde-Lodo) de Na,COyj
/100 g de argila seca]. Os valores encontrados para o pH foram muito proximos
da norma especificada (10,0).

Uma analise conjunta dos resultados apresentados pelas composi¢des
binarias aditivadas por meio do Processo 3, mostra que em composigdes onde
o percentual maior & da argila Bofe, 0 aumento de Na,CO; tende a diminuir
valores de VA, enquanto gue em composi¢tes em que o percentual maior & da
argila Verde-Lodo, o aumento de Na,CO; tende a diminuir valores de VP
confirmando o estado floculado-gel caracteristico desta argila. Conforme
observado no Processo 2, este fato mostra que a aditivacao das composictes
binarias de argila em separado, evidencia a caracteristica individual de cada
argila, ou seja, quando na mistura predomina uma maior quantidade de um tipo
de argila, as caracteristicas apresentadas pelo sistema, serdao as mesmas
apresentadas pela argila quando tratada individualmente com Na;COs.
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Tabela 4.6 - Propriedades recidgicas das dispersdes preparadas com argilas naturais tratadas
com NaCO; em diferentes teoras.

Processo 3

Teor de Na,COy
{meq)/100g de argila

Composices seca VA{CPY  VP(cP)  VF{mL) pH
Bofe Verde-Lodo

75 14,5 3,0 208 9,90

75 100 14,3 35 2086 9,72

125 14,3 4.0 19.4 9,76

160 14,3 4,0 18,3 9,84

75 15.8 25 20,8 9,86

100 100 12,2 3.0 20,0 10,2

125 15,0 3.5 19.2 9,87

(20%+80% 150 14,6 3,0 18,8 8,96

b+B80%) 75 17,0 2,5 19.8 9,82

125 100 15,3 3,0 20.0 9,93

125 14,0 3.0 18.4 10,1

150 15,0 3.0 18,6 10,1

75 15,8 2.5 21,0 10,0

150 100 15,0 3.0 20,0 10,0

125 15,0 2.5 20,4 10,2

160 14,2 25 20.8 9,80

75 13,0 3.5 17.5 10,1

75 100 14,0 25 22,0 9,88

125 14,5 2,0 210 9,97

150 16,8 1,5 205 9,95

75 12,9 4,0 22,4 9,97

100 100 14,0 25 21,0 10,3

125 13,3 30 22,0 9,95

150 13,8 3,0 21,0 2.01

(25%+75%) 75 12,5 4.0 21,4 9,80

125 100 12,5 4.5 21,4 589

125 13.6 3.6 205 10,5

150 13,8 3,0 21,3 5,89

75 12,6 4,0 19.6 9,83

150 100 13,3 2.6 22,4 9,89

126 13,0 2.5 21.8 9,87

150 13,0 2,0 20,8 10,5

75 12,8 4.0 22,0 10,2

75 100 13.8 3,0 216 9,84

125 145 3.0 23,0 9,85

150 143 35 20,0 9,97

75 11,8 4.0 204 9,81

100 100 1.5 3.5 23,0 10,4

125 13,0 35 204 9,89

150 14.5 3,5 20,2 5,87

(33,3%+66,7%) 75 14,3 4,5 17.7 9,77

125 100 12,5 4,0 20,2 9,83

125 13,8 3.0 19,6 10,4

150 15,8 35 19.8 9,96

75 11,5 35 19,2 9,86

150 100 14,8 4.0 18,0 9,54

125 15,5 4,5 18,4 9,82

150 12,0 3,5 21,8 10,5
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Continuacao da Tabeia 4.6

Teor de Na,CO.
{meq)/100g de argila

Composigbes seca VA{cP) VPIcP) VFE{mL) pH
Bofe Verde-Lodo

75 12,6 3.8 21,1 49,80

75 100 11,3 4.3 22.2 .74

125 12.3 43 20,5 878

150 11,7 45 2058 9,88

75 a7 4.0 208 3,54

100 100 12,6 35 202 9,90

126 10,4 40 216 9,70

150 9.3 4.0 202 9,92

{50%+50%}) 75 9,7 4,3 19,8 9,82

125 100 9.8 43 22.1 9,85

125 11,2 4.3 21,5 10.4

150 9,5 4,3 20,2 .96

75 29 4.3 18,2 9,83

150 100 10,3 4.0 19.5 9,93

125 9.0 3.8 201 16,0

150 10,6 3.8 20.5 10,5

7h 9,3 4.0 209 10.2

75 100 9.3 4.0 21.0 9,82

125 9.5 5,0 23,0 .80

150 95 55 23,0 g.80

75 8.8 4.5 20,8 9,85

100 1Q0 9.3 4.0 214 10,1

125 8.5 4,0 22 4 9,85

150 8.3 4.0 225 10,0

(66,7%+33,3%) 75 85 5.0 20,0 587

125 100 7.8 4.0 20,8 9,66

125 8.3 40 21,0 10.4

150 7.8 4.5 21,8 10,0

75 8.0 4.5 216 9,83

150 100 8,3 4.5 208 9,83

125 7.8 4.5 20,4 10,0

150 7.5 40 19,8 10,5

75 8.5 4.5 20,0 10.0

75 100 10,3 4.5 23,0 9,60

125 10,0 4.5 21,0 9,57

150 9.8 4.0 202 971

75 8,3 4.0 201 9,66

100 100 10,5 4.5 20.8 10,2

125 7.8 4.0 220 978

(75%+25%) 150 7.8 4.5 21,0 9,83

75 7.8 4,0 19,2 8,75

125 100 8,5 4.5 19,4 9,80

125 9.5 4.0 204 10,3

150 80 4.5 21,0 9,93

75 7.8 4.0 19.2 9,85

150 100 7.8 4.0 202 9,95

125 3,8 4.0 204 9,97

150 9.0 4.0 19,0 10,4
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Continuagaoc da Tabela 4.6

Teor de Na,CO;
(meq)/100g de argila

seca VA(cP) VP(cP) VF(mL) pH

Composicdes Bofe Verde-Lodo
75 107 4,5 19.6 8,70
75 100 9,0 45 218 9,57
125 9,5 4.5 19,8 8,63
150 9.3 4.5 20,5 9,57
75 7.5 4,0 21,0 9,64
100 100 8.7 40 21,5 9,80
125 8.5 3.5 20,6 9,57
e
125 100 7.0 40 228 9,77
125 7.0 4.5 17.4 10,1
150 6.0 35 20,8 9,93
78 7.0 4,5 240 9,63
150 100 7.0 4.0 22.4 9,72
125 7.0 4,0 20,2 9,83
150 7.0 4,5 18.6 10,1

Especificagido N-2604

{Petrobras, 1998) 215,0 >4,0 £18,0 10,0

Senda: VA - viscosidade aparente: VP - viscosidade plastica e VF - volume de filtrado.

Em resumo, os resultados mostraram a importéncia e a viabilidade de
estudar a troca de cations em misturas binarias de argilas bentoniticas em
diferentes proporgdes, bem comao estudar diferentes processos de aditivagtes
com variagdes nas concentragdes de Na,CO; De acordo com os resultados
obtidos, observa-se a influéncia direta do tipo de processo de aditivagdo nas
propriedades reclogicas, como também a obtencac de misturas através dos
trés processos com propriedades reolégicas que atendem as especificagdes da
Petrobras (1998), para uso como agente viscosificante e tixotropico em fluidos
de perfuracao a base de agua.

Fazendo uma analogia dos resultados apresentados para os trés
diferentes processos estudados, verificamos a partir do estudo reolégico que o
Processo 3 apresentou algumas misturas com resuitados que se aproximam
das especificagbes Petrobras, (1998). Mas tanto para o Processo 2 guanto
para 0 Processo 3 as misturas apresentaram comportamento semelihante, ou
seja, 0 aumento no teor de Na;COj; tanto na argila Bofe quanto na Verde-Lodo
tende a diminuir os valores de VA e VP, respectivamente, Também foi
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observado que quando a fragiio massica de argila em sistema é superior a

33,3% comegam a predominar as caracteristicas individuais da mesma quando

tratada apenas com NaCO;.

L T T T d g T 1
204 g —#— 75 meq de Na,CO/100g argila seca
& 1 # 100 meq de Na,CO/100g argila seca
4 4 T - & 125 meq de Na,CO100g arglla seca| ®
O T + - 150 meq de Na,CO/100g argila seea
o o
@ N :
E L 5" " =46
g— 14 A S MAz150cP)
B 12 S R
5 4 3. AN SN P
m Y ™
8 104 LN L $-.4,' L]
] . /’g'- %
i) AU *
= E: M P
8-
L] VL N T LA N S LI LN R B S MLt | L]
G0 1 220 X 4 5 6 70 86 S0 10010
Bofe Composicso (% Verde-Lodo
posicéo (%)
{75mey)
(a)
2 T T 1) T T 10
N —&— 75 meq de Na,CO,/100g argila seca
P // - \ ~& 100 meq de Na,CO,/100g argila seca
i.".’, s o .\ 4 125meqdeNaCO/100g argiasecar 8
@ { T e a ¥ 150 meq de Na,CO,/100g argila seca
Ewf . '
[t A 41 . &
id S e 7
< 1 iy LA \ (VA2 150cP)
.g 124 u /e \\._'.
g '\ {4
'g 10 ‘; N
S e El ls
6 ]
4 T T 1 T T T [ | T T T T o
0 10 20 W & I & 0 8 8 W
Bofe C s 10 Verde-Lodo
OrMPOSi Yoy
(125 meg) gao (
(c)

2] T T T u T T T T 0
x 1 —— 75 meq de Na CO/100g argila seca
~ ) & 100 meq de Na,CO,/4009 argila seca
T el o7 D 3 125meqdeNaCO/100g agia secar 8
P L \ ¥ 150 meq de Na CC,/100g argifa seca
£ 15- |
o i
o W ™ &
‘% 14 ] "Eg...- . (VAZ150ch)
a p ’-: s 1
E 12 - - BN ‘3“\ . L 4
2 RN " i
8 104 N . .
o= . Y “ &
= 8—_ ;."u,. / v 12
¥
6
4 T H T L L R | T T T ¢
0 0 W 2 H H @ O £ @W 0
Bofe Composicio (9 Verde-Lodo
posicéo (v)
(100 meq)
(b)
T T T T T 10
04 % —=-- 75 meq de Na,C0,/1003 argila seca
— P ~t-- 100 meq de Ney,CO/100g argila seca
% 18 : - . ".\ k- 125 meq de Nazoo::“ooQ argila seca- 8
@ ) ) |. : v - 150 meg de Na,CO/100g argila seca|
ol - e
2 T
G 14+ AW VA=150eP) 7°
b, oo _
§ 12 \.\_l -
w3 1 \' =4
B 10 3 ~
8 - oy .
o 8- A RSN 4 i- "f“-“"
s TR S g
ph
6— Es
4y e 8
0 1 D W} 4L H & 0 W 80 W0
Bafe Composi Verde-Lodo
sicdo (%)
{150 meq}

(d)

Figura 4.6 — Propriedades reoldgicas (VA), para as composicBes bindrias de
argilas, aditivadas com diferentes teores de solu¢éo concentrada de Na;CO;, por

meio do Processo 3.
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Figura 4.8 - Propriedades reolégicas (VF), para as composicdes binarias de
argilas, aditivadas com diferentes teores de solugdc concentrada de
Na,CQ;, por meio do Processo 3.
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4.3 - Analise Estatistica

C estudo da analise estatistica foi baseado em uma analise conjunta das
variaveis VA, VP e VF observados no comportamento reoclédgico, ou seja, come
visto anteriormente, as melhores propriedades reologicas foram obtidas quando
tinhamos baixas concentragées de Na,CO; (75meq). Por este motive foi
escolhido este teor para que fosse feifa 2 analise estatistica para os Processos
1e?2

Embora o Processo 3 tenha apresentado melhor resultado para o
comportamento reoldgico, nao fol possivel realizar a analise estatistica, visto
que, neste tipo de processo os melhores valores de VA, VP e VF, foram obtidos
para as composigtes tratadas com o mesmo teor de Na,COj; como por
exemplo (25% Bofe +75% Verde-Lodo) tratada com 75meq + 75meg de
Na,COg3/ 100g de argila seca, cujos valores ja se encontram no Processo 2.

Na Tabela 4.7, estdo apresentados os valores de VA, VP e VF para as
diferentes composicdes estabelecidas pelo delineamento de misturas em rede
simplex {2,2} apresentado na Tabela 3.0 (Capitulo 3) tratadas com 75 meq de
Na;CO; por meio dos Processos 1 e 2, cujo comportamento reolégico ja foi

discutido anteriormente.

Tabela 4.7 - Composicdes bindrias obtidas por meio do planejamento
experimental em rede simplex tratadas por meio do processo 1 e 2.

Composig¢tes Processo 1 Processo 2
Binarias Bofe Verde-

(%} Lodo VA VP VF VA VP VF

Estudadas (%) {cP) {cP} (mL) (cP) (cP) (mL}
1. 100 0 10,0 4,5 250 10,0 45 250

2 0 100 18,0 2,3 18,3 180 23 183

3 33,3 66,7 13,9 35 189 128 40 220

4 66,7 333 10,9 3,8 18,6 93 40 209

5 75 25 11,2 4,0 19,0 8,5 45 20,0

6 25 75 12,8 3,5 184 13,0 35 175

7 50 50 13,0 43 17.1 12,0 3.8 211
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.7, foi possivel gerar
equactes de regressao ou modelos, correfacionando as fragdes massicas dos
componentes da mistura, com as propriedades reclogicas obfidas
experimentaimente. As Tabelas 48 e 4.9 apresentam a analise de
significéncia estatistica para os valores de VA, VP e VF, nas diferentes
regressdes ou modelos estudados, para as diferentes composi¢des binarias
supracitadas, tratadas com 75 meq de Na,CO3/100 g de argila seca, por meio
dos Processos 1 e 2, respectivamente.

A andlise de significancia estatistica para os resultados apresentados
nas Tabelas 4.8 e 4.9, mostra que o coeficiente de correlagao (R2), a
abordagem do teste F (maior possivel de F) e o valor da estatistica p dos
resultados obtidos para VA e VP, foram satisfatérios, ajustando-se melhor ao
modelo linear, quando comparado ao modelo quadratico. Para a variavel VF,
utilizando a mesma analise estatistica observamos que para as composicdes
tratadas por meio do Processo 1 os resultados foram satisfatérios, ajustando-se
melhor ao modelo linear, enguanto que para as composicdes tratadas por meio
do Processo 2, observa-se que o modelo quadratico é 0 que melhor se ajusta a

esta propriedade.

Tabela 4.8 - Analises de variancia (ANOVA) de VA, VP e VF para as
composicdes obtidas por meio do planejamento experimental em rede simplex
{2,2} tratadas por meio do Processo 1.

Variaveis Modelo Teste F  Testep R? R

Linear 2514868 0,004053 0,834155 0,800986

VA Quadrético 3,13257  0,151456  0,906993 0,860490
Linear * 11,64511  0,018992 0,699611 0,639534

VP Quadrético 2,569935 0,182202 0,817928 0,726892
Linear 3,227943  0,132327  0,392315 0,270778

VF Quadratico”  8,986031  0,033142 0,817951 0,726926

Sendo: * Modelo estatisticamente significativo, R* & o coeficiente de correlagdo e R?,
corresponde ao R? ajustado.
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As equagdes finais, corretacionande os valores de VA, VP e VF,
apresentados na Tabela 4.7, para as composigdes binarias tratadas por meio
do Processo 1, ajustadas ao melhor modelo para cada varidvel segundo 2
Tabela 4.8, sdo apresentadas a seguir:

VA =9224+14428 (1)
VP = 4,644 +2,76B (2)
VE =2422A4+1914B 153948 (3)

onde, A representa a fragdo massica de argila Bofe e B a fragdo massica de
argila Verde-Lodo.

Nas Equagdes 1, 2 e 3, observa-se que as fragdes de argilas possuem
grande interacdo nos valores de VA, VP e principalmente em VF, visto que esta
propriedade apresenta um efeito antagdnico, gquando se tem a mistura dos
componentes. Essa interagdo pode ser confirmada pelos dados apresentados
na Tabela 4.6, bem como em todo o estudo reclégico, mostrado anteriormente,
no qual se percebe a influéncia de cada tipo de argila nessas propriedades. E
importante ressailtar que estes resultados s&o significativos para o nivel de 95%
de confianga.

Tabela 4.9 - Analises de varidncia (ANOVA) de VA, VP e VF para as
composi¢des obtidas por meio do planeiamento experimental em rede simplex
{2,2} tratadas por meio do Processo 2.

Variavel Modelo TesteF  Testep R? R
Linear * 16,80184  0,009364 0,770662 0,724794
VA Quadratico 4,93740  0,090408 0,897358 0,846037 _
Linear * 16,75434  0,009417 0,770161  0,724193

VP Quadratico 199744  0,230446 0,846708 0,770063
Linear * 6,740894 0,048465 0,574138 0,488966

VF Quadratico  0,347805 0587061 0,608205  0,412308

Sendo: * Modelo estatisticamente significativo, R? & o coeficiente de correlagdo e R2,
corresponde ao R? ajustado.
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As equagbes finais, correlacionando os valores de VA, VP e VF,
apresentados na Tabela 4.7, para as composi¢des binarias tratadas por meio
do Processo 2, ajustadas ao meihor modelo para cada varidvel segundo a
Tabela 4.9, sdo apresentadas a seguir:

VA=7754+16,148 (4)
VP =4794+ 23818 {5;
VF =23474+1798 {6)

Nas Equagles 4, 5 e 6, observa-se que as fragbes de argilas possuem
efeito sinérgico nos valores de VA, VP e VF. Esse efeito pode ser confirmado
pelos dados apresentados na Tabela 4.7, bem como em todo o estudo
reologico, realizados anteriormente, no qual se percebe a infiluéncia de cada
tipo de argila nessas propriedades. E importante ressaltar que estes resultados
sao significativas para o nivel de 95% de confianca.

Antes de considerar © modelo como sendo adequado para descrever o
comportamento reclégico em fungao das fragbes massicas das argilas, faz-se
necessaric observar graficamente os valores experimentais e o0s valores
estimados pelo modelo. Nas Figuras 49 e 4.10, estdo apresentados os
modelos que melhor se ajustaram para os valores de VA, VP e VF, para 0s
Processos 1 e 2, respectivamente. Os resultados apresentados nas Figuras 4.9
e 4,10 mostram que existem erros associados aos modelos ajustados, sendo
linear para os valores de VA e VP, e quadraticos para os valores de VF. Mas, é
possivel observarmos gque o0s erros se apresentam de forma distribuidos

aleatoriamente, com variancia constante.
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de argilas, aditivadas com 75 meq de solugio concentrada de Na,COs,
por meio de Processo 1.
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4.3.1 — Validagao dos Modelos

Com o objetivo de vaiidar os modelos & os resultados obtidos com a
resolugdo das equagbes 1, 2, 3, 4, 5e 6, sendc 1, 2 e 3 para ¢ Processo 1, e 4,
5 e 6, para o Processo 2, foram selecionadas duas novas composicdes {20%
Bofe + 80% Verde-Lodo) e (80% Bofe + 20% Verde-Lodo) tratadas com 75
meq de Na;CO3/ 100g de argila seca como mostra a Tabela 4.10. Nasta tabela
também observam-se os valores experimentais de VA, VP e VF para os
Processos 1 € 2, bem como 0s valores preditos pelos modelos.

Tabela 4.10 - Composicao das misturas de teste e respectivos valores medidos
e previstos de VA e VP,

Composigbes Processo 1 Processo 2
e Bofe Verde-
Binarias o))" |odo VA VP VF VA VP VF
(Teste) (%) {cP) (cP)y (mL) (cP} ({cP} (mlL)
1 20 80 12,5 4,0 21,0 145 30 2086
2 80 20 97 50 242 107 45 196
3* 20 80 13,3 3.2 229 14,5 32 190
4* 80 20 10,3 43 20,0 96 44 220

(") - Valores preditos pelo madelo,

As medidas experimentais dos valores de VA, VP e VF encontram-se
bastante préximas da estimativa calculada pelo modelo correspondente. Para
VF, observou-se uma pequena variabilidade entre os valores preditos e 0s
valores observados experimentaimente, confirmando o© comportamento
observado através da analise de variancia do modelo ajustado a esta variavel.

Em resumo, o estudo da analise estatistica foi baseado em uma analise
conjunta das variaveis VA, VP e VF, as melhores propriedades reologicas
foram obtidas quando tinhamos baixas concentragdes de NazCO, (75meq). Por
este motivo foi escolhido este teor para que fosse feita a andlise estatistica
para os Processos 1 e 2. Porem, ainda foi observado gue propriedades
reoldgicas satisfatérias podem ser obtidas quando aditivamos as composigoes
em teores variados de NaCQO; como por exemplo as composigbes (33,3%
Bofe + 66,7% Verde-Lodo) sendo 125 meq (Bofe) + 75meq (Verde-Lodo) de

Viana, J.D Estudo de Diferentes Processos de Troca de Cations em Composigbes
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NaCOy/ 100g de argila seca, e (20% Bofe + 80% Verde-Lodo)} sendc 75 meg
{Bofe} + 150meq (Verde-Lodo) de Na;COs/ 100g de argila seca.

De maneira geral, os resultados da andlise estatistica foram bastante
significativos, visto que, os vaiores experimentais encontrados para as
propriedades reolégicas VA, VP e VF, guando validados aos modelos
encontram-se proximos do estimado pelo software (Statistics 6.0).
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5.1 — Conclusodes Parciais

5.1.1 - Ensaios de Caracterizagao

As amostras naturais Bofe e Verde-iodo apresentam composicao
guimica tipica de argilas bentoniticas, com teores de Fe,O; caracteristico das
argilas do Municipio de Boa Vista - PB, sendo compostas mineralogicamente
por argilominerais do grupo da esmectita, provavelmente montmoriloniticos ou
membros da série nontronita-beidelita, na forma dioctaédrica. As amostras
apresentaram termogramas e difratogramas com comportamento bastante
semelhantes, com picos caracteristicos das argilas bentoniticas, com indicativo
da presenca de argilominerais montmoriloniticos.

5.1.2 - Comportamento Reologico

De acordo com os resultados obtidos por meio do estudo reoldgico das
dispersfes das argilas naturais e das composicoes binarias tratadas com
solugao concentrada de Na,COj3, concluiu-se gue:

i} apds tratamento com solugdo concentrada de NayCOs, as argilas naturais
transformam-se parcialmente em sodicas com propriedades reoldgicas que
nao satisfazem as especificacdes da Petrobras (1998) para uso em fluidos de
perfuracdo a base de &gua, e dependendo do tipo de argila, obtém-se
sistemas com diferentes graus de floculagéo,

iy a argilfa Bofe em todos os teores de Na,CO; estudados apresentou-se no
estado parcialmente defloculado;

i) a argila Verde-Lodo em todos os teores de NayCO; estudados, apresentou-
se ho estado floculado-gel;

Viana, J.D Estudo de Diferentes Processos de Troca de Cations em Composigbes
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iv) o tipo de Processo de aditivacdo a ser utilizado tem influéncia direta nas
propriedades reologicas, de forma que as methores propriedades reoldgicas
(VA, VP e VF) foram obtidas utilizando ¢ Processo 3:

v) algumas composicbes binarias das argilas Bofe & Verde-Lodo aditivadas
apenas com Na,COj; utilizando os Processos 1 e 3 possibilitaram a obtengao
de propriedades reocidgicas com resultados bastante préximos as
especificagbes Petrobras (1998) ;

vi) 0 aumento nos tecres de Na,COj para a argila Bofe tende a diminuir
valores de VA |, enguanto para a argila Verde-lodo tende a diminuir vaiores de
VP, evidenciando o estado floculado-gel caracteristico desta argila e

vii) quando a fragéo massica de argila no sistema & superior a 33,3%, todo o
sistema tende a apresentar as mesmas caracteristicas reoldgicas da argila
que se encontra em maior quantidade tratada apenas com Na;CO;,

5.1.3 — Analise Estatistica

A utilizag@o do delineamento de misturas, com o objetivo de modelar
matematicamente as variaveis VA, VP e VF de dispersdes agquosas de
bentonitas, mostrou-se adequada para dispersdes sendo possivel a obtengao
de modelos matematicos, estatisticamente significativos, que relacionam VA,
VP e VF com as proporgdes das argilas na mistura.

Para as variaveis VA, VP e VF no Processo 1, o modelo estatisticamente
significativo foi o linear, enquanto que no Processo 2, para as variaveis VA e
VP o modelo estatisticamente significativo foi o linear e apenas a variavel VF se
enguadrou estatisticamente ac modelo quadratico.
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5.2 - Conclusao Geral

Este trabalho objetivou o estudo de trés diferentes processos de troca de
cations em misturas binarias de argilas bentoniticas, desta forma, os resultados
obtidos mostraram a importdncia do estudo de composigdes binarias das
argilas benioniticas Bofe e Verde-Lodo consideradas de qualidade inferior,
tratadas apenas com de Na,CO; bem como a viabilidade de obtencio de
misturas utilizando diferentes processos de aditivacdes bastante préximas as
especificagbes da Petrobras (1998), para uso em fluidos de perfuracdo a base
de agua.
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— | Capitulo 7
Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Abaixa, encontram-se relacionadas algumas perspectivas de estudos
futuros, que se dispSem como extensao deste trabalho de dissertacao.

1 - Estudo de diferentes processos de troca de cations em composiches
ternarias de argilas bentoniticas.

2- Estudo de diferentes aditivos poliméricos visando a ofimizagdo das
propriedades reoldgicas dos fluidos preparados com composigbes binarias das
argilas Bofe e Verde-lodo.

3- Influéncia do aquecimento na troca de cations em composi¢des binarias de

argilas bentoniticas.
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