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RESUMO

.Este<truba1ho de laboratorio procurou dar continuidade
a uma seérie de pesquisas que, com o decorrer do tempo,vem se
desenvolvendo com as argilas esmectiticas de cores verde-cla
ra, vermelha ¢ do tipo sortida da localidade de Bravo,Distri
to de Boa Vista, Municipio de Campina Grande. Paraiba, visan
do o estudo dos efeitos de tratamento de cura* em algumas
propriedades reoldgicas dessas argilas para uso como fluidos
tixotropicos na perfuracido de pogos de Petroleo. De inicio
foram feitos os ensaios de caracterizacdo mineralogica. Pos
teriormente foi feita uma andlise das propriedades tecnologi
cas verificadas através da determinagio das viscosidades apa
rente ¢ plastica e do volume do filtrado nas argilas em sua
forma natural. Em seguida, foram observadas as propriedades
reoldgicas nas argilas tratadas com carbonato de sodio na
.proporcao de 100meq por 100g de argila seca sem tratamento
de cura. Os processos de tratamento de cura foram rcalizados
com o auxilio de uma camara dmida e autoclave, mantendo-se
constante a concentracdo de carbonato de sd6dio e umidade re
'lativa, e, variando-se a temperatura e o tempo. Em todas as

condicoes estudadas foi verificado o efeito da dialise ¢ 0

-

* Entende-sc¢ por cura, submeter um material a um conjunto de
condi¢bes especificadas, visando a melhoria de suas proprie
dades, através de sua estabilizacgdo fisica ouquimica ou fisi

co-quimica.



efeito da didlise com uso de CO,. O uso da dialisc, visa eli
minar os compostos solliveis ou purciu]mcntc.solﬁvois de cal
cio e magnésio, formados pela reacao qufﬁica de dupla troﬁu
por ocasiao de tratamento com o composto de sodio (montmori
lonita (Mg,Ca,Na,K,H) + Na,CO; -~ montmorilonita (Na) + MgCOg

+CaCo +C02+H20+K2C03)(pese pode dissolver na dispersao aquo

3 ]
sa da argila, prejudicando as propriedades coloidais da mont
morilonita, principalmente a viscosidade plastica. O uso do
C02 tem a finalidade de observar até que ponto sua acao pre
judica as propriedades reologicas das argilas em estudo.
Foram determinados, igualmente, teores de carbonatos e
bicarbonatos. existentes na suspensao a 6% de solidos. Estes
valores foram utilizados para explorar possiveis correlagocs
com as viscosidades aparentes, plasticas e volume do filtra
do, através da andlise de regressdes lineares simples e mul
tipla. Os resultadbs obtidos dos énsaios tecnoldgicos mostra
ram que as argilas de cores verde-clara, vermelha e do tipo
sortida apods tratamento conveniente, apresentaram excelentes
propriedades reologicas, possibilitando, assim, o uso dessas
argilas como agentes tixotropicos em fluidos para a  perfura
¢do rotativa de pogos de Petroleo. O efeito da didlise, por
sua vez, tem grande influéncia na melhoria das ﬁropriedadcs
reolGgicas para o tratamento das argilas sem processode cura
e, ap0sS O processo ae cura em cimara Gmida e autoclavagem,on
de as argilas sdo tratadas com solucao de carbonato de sodio
na proporg¢ao adequada* apds a autoclavagem; o uso do CO2

por sua vez, influencia bastante as propriedades reologicas,

* Usualmente a proporgao & de 100meq por 100g de argila seca.



que por serem soliveis, mostram tendéncia de [locular o 518
tema ¢ conscquentemente prejudicar as prop}icdudos reologi
cas.

Com relagao ds correlagoes obtidas de validade limita
da, tendo em vista o reduzido nimero de observagoes realiza
das, foram obtidos coeficientes proximos de 1, mostrando que
existe relacao linear entre os-tcores de carbonatos, bicarbo
natos e carbonatos mais bicarbonatos com as viscosidades apa
rentes e plasticas e volume do filtrado em algumas condigoes

de cura.




ABSTRACT

This work of laboratory aims continue a series of research
work, which has been developing, using the smectites clays
light green, red and mixed couloured from Bravo, District of
Boa Vista,Campina Grande, Paraira, with purpose to study the
effects of treatment of cure in some rheological properties
of these clays, keeping in mind its applicability as tixotropic
fluids for perfuration of oil well. Inicially, the analysis of
the rheological properties was done investing from the
determination of the apparent plastic viscosites and filtrate
volume in the clays under it natural form. The rheological
properties of the clays were observed by the treatment of sodium
carbonate at the proportion of 100meq per 100g of dry clay
without treatment of cure. The processes of cure treatment were
done in a humid chamber and autoclave keeping the concentration
of sodium carbonate and relative humidity constant and changing
the temperature and time. The dialysis effect was investigated
with the use of CO, at all conditions studied. The use of
dialysis process has the purpose to eliminate either soluble
compouﬁds or parcially soluble of calcium and magnesium
compounds formed by double exchange chemical reaction by the
treatment with sodium compounds (montmorilonite, Mg2+,Ca2+,Na+,
X", Hg0")+ Na,CO; - montmorilonite (Na') + MgCOs + CO, + H,0 +
K,C0-) that are able to be dissolved into clays aqueous
dirpérsion so this will spoil the colloid properties of the
montmorilonite, mainly the plastic viscosite. The use of CO, has
the objective to observe the maximun point that its action will
damage rheological properties of the clays in this study. '
Carbonates and Bicarbonates existing in the 6% solids suspension
were determined. These values were used to find correlation in
filtrate volume and apparent and plastic viscosites by simple

and multiple linear regression analysis.

* Cure means to submet a material to a set of specified conditi
to improve its properties by physical, chemical and physico-

chemical stabilization.



The results obtained from technological tests showed that light
_green, red and mixed coloured clays, after the trecatment,
presented rheological properties adequated to be used in the
perfuration of eil wells. Howchr, the effects,of dialysis has
considerable influence in the improvement of the rhcological
properties to the trecatment of the clays without the cure
processand after the cure process in chamber and autoclave
where the clay are treated with sodium carbonate to adequade to
‘proportion after autoclave process.; The use of COz,however 5
has considerable influence on the rheological properties, once
it being soluble, presented the tendency to floculate the system
and consequently to damage the rheological properties.

With relation to correlations obtained showing to be of
limited validity, even to the redused number of observations
taken; so were obtained correlations coeficients approximately
one taking that there exists linear relation between amounts
of carbonates and carbonates plus bicarbonates with apparent
and plastic viscosites and the filtrate volume in some of the

cure conditions,



NOTACAO, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

U.R umidade relativa (%)

A.E. area especifica (mz/g)

C.T.C. - capacidade de troca de cations (meq/100g)
VA viscosidade aparente (cP)

VP | viscosidade plastica (cP)

VF volume do filtrado (ml)

T.A. temperatura ambiente Pe]

meq miliequivalentes

g gramas

x meq/100 de carbonato de sodio = x meq de carbonato de SO

dio por 100g de argila seca

T coeficiente de correlag&o linear simples

o ~ nivel de significancia f%)

R? coeficiente de determinagdo miltiplo

F ‘'significancia global de.regressao

y .varidvel dependente cog" ou HCO; ou CO%h + HCOZ

Xq variavel independente VA ou VP ou VF (na regressao
linear simples)

Xy " varidvel independente VA ou VP (na regressao linear
miltipla com duas varidveis)

Xo fariﬁvel independente VP ou VF (na regressao linear
miltipla com duas variaveis)

Xq variavel independente VA (na regressao linear mﬁl

tipla com- duas variaveis)



variivel independente VA (na r
pla com trés variaveis)
variavel independente VP Ina
pld com trés variaveis)
variavel independente VF (na
pla com trés variaveis)

coeficiente angulares da reta

intersecao de y

egressao lincar malti
regressao linear malti

regressao linear multi
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CAPTTULO 1
1.1 INTRODUGAO

A producao industrial de esmectitas no Brasil, para di
versas finalidades, acha-se concentrada no Municipio de Cam
pina érande, nas minas de exploracao nas localidades de Bra
vo, Lages e Jua, no Dispritd de Boa Vista, Paraiba. O bene
ficiamento dessas argilas se tornou necessario devido a ine
xisténcia de jazida ou ocorréncia de esmectita sodica tipi
ca, argila essa adequada para aplicagao industrial. Essas ar
gilas esmectiticas, antigamente chamadas grupo das montmo
rilonitas, sdo policatidnicas em seu estado natural. Atual
mente trés empresas respondem por sua mineracdo. Essa  argi
la e beneficiada por outras sete empresas paraibanas, cuja
producao em abril de 1982 era de aproximadamente 8.000.000 t.
0 processo de beneficiamento para.obtengﬁo de esmectitas so
dicas a partir de esmectitas policationicas, utilizadas pe
las industrias produtoras, varia consideravelmente,resultan
do numa indesejavel diversidade quanto ds propriedades nos
produtos do mercado. Nenhuma das argilas esmectiticas brasi
leiras estudadas até hoje € naturalmente sddica e, sim,poli
catianica; tendo calcio e o magnésio como cations troca
veis. Para isso, a industrializacao dessas argilas para uso
como agente tixotropico em fluidos para a perfuragao de po
gos de pétrGleo, requer a presenca de sodio como cdtion pre

dominante; e isto pode ser conseguido por meio de reacao
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quimica de dupla troca reversivel, usando-se¢ o carbonato de

sodio.
- e 2+ L 2+ + + +
Esmectita (Mg~ , €a” , Na ,.K ., HSO ) # Na., g,
4 L D
(solugao)
< Esmectita (Na') + MgCO . + CaCo, > G 4
K.CO (pp) (pp) (gas)
20 . As possibilidades de utilizagao tecnolédgica
(solucao) A

dessas esmectitas foram estudadas por Souza Santos (196§ on
de verificou que, através de processos quimicos mediante con
veniente adicao de carbonato de sodio, essas argilas adqui
rem comportamento tecnologico muito proximo ao das bentoni
tas sodicas naturais, devido a possibilidade de transformar
uma esmectita policatidonica natural em esmectita sodica,por
reagdo quimica de troca de cations, e, suas propricdades tec
noldgicas serem semelhantes as bentonitas sodicas quando for
mam geles tixotroOpicos em suspensdao aquosas com concentra
cao de 6%.

A industrializacao dessas argilas esméctiticas policatio
nicas para uso como agente tixotropico em fluidos para per
furagao de pogos de petroleo, requer a presenga de sodio co
mo cation predominante. -

Dependendo das concentragoes das substancias dissolvi
das na regiao 1Iquida que envolvem as particulas de argila,
pode ocorrer precipitacdo dos sais insoluveis ou pouco solu

+
veis no 1iquido, bem como a presenca de cations como Mg e

2F - o N -
Ca” como bicarbonatos acidos. Provavelmente sao estes ca
tions que, a partir de determinada concentragao, conduzem

a dispersoes muito floculadas (Prado et alii, 1980).

Em alguns casos porém, essas argilas policationicas
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quando submetidas a troca por sodio, nio forne
cem geles tjxotr6pico§ em dispersoes aquosas a 6% nas condi
goes especificadas pelas normas da Petrobrds. (1968). Este

comportamento e as propriedades do fluido dependem pois, da

dimensao e da natureza das particulas; da quantidade de dgua

e da natureza dos sais dissolvidos. Os e¢lementos floculan
tes podem estar presentes DNa argila na formagao natural, co
mo também resultar da adigao de quantidades excessivas de

carbonato de sodio ou de sais presentes em formagoes geold
gicas. O processo de troca de cé;ions sofre muitas interfe
réncias durante o processo industrial, devendo-se salientar

as condigoes de secagem e cura das argilas quando do trata
mento com carbonato de sédio. Atualmente,devido a preocupagoes

com o problema da melhoria das propriedades reologicas des
sas esmectitas, Ferreira e colaboradores (1981) vem desen
volvendo constantes estudos através do uso de camaras con
troladas com variagoes de parametros tais como: tempo;tempe
ratura; umidade relativa e concentragdes de carbonato de s
-dio, na tentativa de verificar quais os fatores que influen
ciam nas argiias esmectiticas, favorecendo suas proprieda
des reologicas. Souza Santos (1982) observou diferencgas en
tre os resultados obtidos para caracteristicas _reolégicas

por pesquisadores de seu grupo e, resultados obtidos por Pd
dua e colaboradores. Como causa das diferencas de comporta
mentos redlégicos, observou-se que, no caso das pesquisas de
senvolvidas por Padua e colaboradores, as amostras apos tra
tadas com carbonato. de s6dio eram acondicionadas em sacos

plasticos sem contato com o ar ¢, consequentemente do C02 .


http://carbonato.de
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Kiminami e Ferreira (1982) estudaram o cfeito da tempe
ratura, da umidade relativa, do tempo e da concentracio de
carbonato de sodio nas argilas esmectiticas de Bravo, Boa
Vista, Campina Grande - Paraiba, através do uso do autocla
ve. Foi verificado que as amostras curadas em autoclave a

: ) . (o} . o
100% UR e temperatura de 110°C, 130°C e 150°C quando trata
das com 100 meq de carbonato de sédio por 100 g de argila se

ca por periodos de 15 min, 30 min, 60 min, 90 min e 120 min

de cura, nao apresentaram valores maximos para as propric
dades reologicas. Devido as limitagoes do estudo das argi
las esmectiticas, apds a cura em autoclave ¢, visando as

necessidades. das indistrias beneficiadoras, surgiu a propos
ta de se estudar em diversos processos de tratamento de cura
em autoclave, incluindo a dialise e o uso do CO2 apoés a au
toclavagem e, prever apos beneficiamento o melhor processo
de cura para_cada uma das amostraé em estudo, mediante res
postas das viscosidades aparente é plastica e do volume

do filtrado segundd condicoes especificadas pela Petrobris

(1968).

1.2 OBJETIVO

0 objetivo deste trabalho & dprofundar o estudo das
argilas esmectiticas apds cura em autoclave, contribuindo
para a otimizacdo do processo de beneficiamento, visando
sua utilizagado como agente tixotropico para perfuragao de
pogos de-petrﬁlco.' Para tanto, estabeléceu—se o estudo dos

efeitos dos parimetros de temperatura e tempo, como tambem
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os cfeitos da didlise e a influéncia do uso do CO, nas pro

priedades de viscosidade aparente, viscosidade plastica c-
volume do filtrado das argilas esmectiticas de cor verde
-clara, vermelha ¢ do tipo sortida da localidade de Bravo

Paraiba.



006

CAPTTULO 2
REVISAO DE LITERATURA

As considerdveis reservas de argila esmectitica exis
tentes na Paraiba (apresentam entre as muitas aplicacgdes ted
nologicas uma das mais importantes) quando utilizadas na in
dustria de extragao do petroleo na qualidade de agente tixo
tropico em fluidos para perfuracdo de pocos.

A suspensao ou fluido para perfuracao de pogos de pe
troleo foi usada pela primeira vez nos Estados Unidos em
1883 com a introducao de sondas rotativas. O sistema encon
trou, inicialmente, dificuldades_devido ao desequilibrio de
pressoes entre o furo e as rochas que tendiam a desmoronar,
obstruindo o pocgo.

A partir do sucesso alcancado por Lucas em 1901, no Te
xas , 05 fécnicos em perfuracao dirigiram sua atengao sobre
as vantagens do-uso da ‘suspensao na sonda do tipo rotativa,
com o preparo de um fluido por meio de agitacao da mistura
afgila/égua contribuindo, decisivamente, para superar 0Spro
blemas.surgidos sob as mais diversas condigoes de perfura

¢do, a ponto de atingirem sondagens superiores a 6.000 m de
profundidade.

Segundo Dematte (1980) este fluido para perfuracao ro

tativa de pogos de petroleo deve apresentar as seguintes ca.

racteristicas: a) oferecer viscosidade aparente apreciavel
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para manter cm suspensao os detritos de perfuracio  durante
o trabalho ¢, mesmo em interrupgoes; b) exercer pressio S0
bre a parede do furo para evitar scu desmoronamento ¢ impe

dir trocas dec agua e gas no pogo; c) lubrificar ¢ esfriar a
haste e a broca de perfuragao; d) apresentar baixa resistén
cia no inicio do movimento da haste, fluidificando-se rapida
mente; e) nao inundar a ocorréncia de pc%rGleo ¢ ‘haa ser cor
rosiva; f) possuir viscosidade adequada ao facil bombeamento;
g) apresentar composicao quimica e estrutura cristalina, de
modo a se obter as caracteristicas acima; e h) ser suscetl
vel a acao de aditivos. E a argila dispersa que da ao f{luido
~de perfuracao essas propriedades, resultando dai, a importan
cia que apresenta a qualidade da argila para o condicionamen
to dos fluidos de perfuracao.

O nome bentonita foi aplicado pela primeira vez por
Knight em (1898) a uma argila plastica, coloidal encontrada
em camadas cretdceas em Wyoming (EEUU) que apresenta a pro
priedade especifica e peculiar de aumentar varias vezes seu
voiume inicial, se umedecida com dgua (Spence, 1924) e for
mar geles tixotrOpicos em meio aquoso em concentragoes tao
baixas como 25%.

Ross e Shanonn (1926) definiram "Bentonita' como rocha
‘constituida, essencialmente, por argilomineral montmoriloni
tico (argilomineral pertencente ao grupo da esmectita) forma
do pela deSvatrificagﬁo e subseqlente alteragao quimica de
material vitrco, usualmente o tufo ou cinza vulcdnica: A ben
tonita sodica de Wyoming € composta por - no minimo - de 90%
de montmorilonita ou esmectita e sua capacidade de troca de

cations é\da ordem de 80 a 90 meq por 100&:; tendo o sodio,
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o cdlcio e o magnésio como cdtions trocdveis principais.

Industrialmente as bentonitas sddicas do tipo Wyoming
¢ Dakota do Sul (EEUU) sao usadas como padrido ¢ sua aplica
¢do industrial esta diretamente ligada i formagao de geles
tixotropicos. Outro tipo & a bentonita cdlcica, cujo padrao
€ aquela da regiao de Mississipi (EEUU).

De modo geral, podem ser éonsideradas bentonitas, as
argilas esmectiticas que tenham como argilomineral predomi
nante, a montmorilonita propriamente dita, cuja formula teo
rica da cela unitaria e: M 5,67(A13,33 Mg&67) (818)020(01-1)4
e cujos cations trocaveis sejam: Na' (ou Li*) e ca®* para
obtermos bentonitas sdédicas (ou de 1itio) e bentonitas cal
cicas.

Smoot (1968) sugeriu, que apenas a argila esmectiti
ca industrializada na forma sodica ou calcica, seja denomi
nada de bentonita e nao qualquer argila esmectitica, como
se faz indistintamente no Brasil.

A formula tedrica do grupo da esmectita é:

Al,8ig 0,, (OH), n (H,0) (n=agua interlamelar) porém

2
os argilominerais naturais sempre diferem dessa composigao,
devido as substituigoes isomérficas no reticulo «cristalino
e nos cdtions trocaveis.

A capacidadé destas argilés adsorverem ions, tais co
a®*, At w0

a soma destes ions, adsorvidos por umidade de peso da argil

+ - s -,
mo Na , C ¢ denominada de troca de cations e
la é denominada de capacidade de troca de cations (Grim,
1962). A espessura entre as camadas, ou interlamelar, varia

com a natureza desse cidtion, da quantidade de dgua disponi
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vel ou de outras moléculas polares.

Na pratica industrial, dependendo do uso especifico,
as bentonitas sao utilizadas em forma sédica, forma cdlei
ca, ou forma ativada, apOs tratamento espccial com acidos

cloridrico e sulfurico. As bentonitas sao usadas como flui
dos tixotropicos, como agentes ligantes, suspensores ¢ emul
sificantes (Souza Santos, 1975); As bentonitas calcicas sao
usadas principalmente em fundigao como agente aglomerante
de arecia de moldagem. As bentonitas ativadas por acidos sao
usadas como agentes descorantes de 6leos voéetais, mincrais
e animais.

As esmectitas sddicas sdo as de maior utilizacdo in
dustrial. Os usos industriais das argilas, dependem dos cé
tions trocaveis existentes, sendo.necesséria para utiliza
¢ao de fluidos de perfuracao em pogos de petrdoleo, a presen
ca do sodio como cdtion predominante; isso pode ser conse
guido por meio de reagdo quimica de dupla troca,reversivel,

usando-se o carbonato de sodio.

Esmectita (Mg”", Ca’’, Na¥, K", K,0") + Na,c0,
. N ' (solucao)
« Esmectita (Na ) + MgCO3
caco, .+ CO, PRy co :
(pp)’ (gas) (solugao)

Dependendo das concentracées das substancias dissolvi
das na regido liquida que envolve as particulas de argila,
pode ocorrer precipitagao dos sais insoluveis (ou pouco so

luveis) no liquido, bem como presenca de cations como Mg2+c

+ - - . - [ad
Ca2 como bicarbonatos acidos. Provavelmente sao estes ca
tions que, a partir de determinada concentragao,conduzem a

dispersoes muito floculadas (Prado et alii, 1980) . Mesmo
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observando - se que as lamas de perfuragao sao lNuidos
parcialmente floculados (Shaw 1975 ¢ Van inhom, 1975); po
dem ocorrer-entre outros-dois casos extremos de floculagao
com propricdades recolégicas inadequadas ao uso na perfuragao
de pogos de petrélco: o primeiro corresponde ao fluido flo
culado, onde a fluidez da lama € muito elevada, ou seja, as
viscosidades aparente c‘plssticé muito baixas, podendo-se ob
ter uma camada de dgua sobre a camada de argila floculada no
fundé do recipiente. Este € o caso especifico das argilas
com maior dificuldade a troca de cations, dﬁrunte a obtencao
das esmectiticas sédicas. Algumas vezes, este tipo de By
culagao pode ser corrigido com o uso de métodos especiais de
tratamento com carbonato sédio, pela dialise (Souza Santos,
1968, Zandonadi et alii, 1980) de forma a eliminar os elemen
tos solluveis floculantes presentes na argila, em sua forma
natural. O segundo tipo de flocﬁlagéo corresponde ao fluido
floculado onde a Tluidez da lama € muita baixa. As parti
culas fioculam por meio de mecanismo aresta-fase, com form&
cao de estrutura reticular continua, que se estende por todo
o volume disponivel e, imobiliza o meio de dispersdao. O sis
tema como um todo adquire o aspecto de semi-solido (gel).
Neste caso, a viscosidade aparente ¢ muito elevada e a visco
sidade plastica muito baixa. Este problema pode ser contorna
do pela adicao de agente peptizante, como polifosfatos (Sou
za Santos, 1980). Os elementos floculantes podem estar pre
sentes na argila em forma natural, mas também resultarem da
adicao de quantidades excessivas de carbonates de sodio  ou
de sais presentes em formagoes geoldgicas.

No Brasil, usualmente, qualquer argila esmectitica sem



nenhuma consideragio quanto & origem geoldgica ou i composi
¢a0 mineraldgica,¢ considerada bentonita; porém, a Petro
bras considerou adequado tomar para dispersio aquosa como pon
to de referencia para a qualificagao do produto acabado, a
amostra que contenha 6% de bentonita sodica, tendo como pa
drao a bentonita sodica de Wyoming, e apresente viscosidade
aparente minima de 15,0 cP, viscosidade blﬁstica minima de
4 cP e o volume do filtrado mﬁximq de 18ml. A viscosidade a
parente € aquela encontrada nos fluidos pseudoplasticos. Nos
viscosimetros rotacionais, seu valor € funcao da velocidade
de rotacao. Usualmente, determina-se a viscosidade aparente
a 600 rpm para que se tenha regime turbulento similar ao
existente nos dutos por onde circulam os fluidos de perfura
¢do e possuem duas componentes: a viscosidade plastica ¢ 0
limite de escoamento (Stefan, 1980). A viscosidade plastica
€ a parte da resisténcia ao escoamento, devido ao atrito en
tre as particulas e, depende da concentracao dos so6lidos, da
forma e distribuicdo do tamanho das particulas e da viscosi
,déde da fase dispersante. O volume do filtrado indica a per
da de agua do fluido e depende das propriedades coloidais
da argila. Quanto maior a proporcdo da matéria coloidal, me
nor sera a quantidade de agua livre no sistema e, consequen
‘temente menor sera o filtrado apds 30 min.

As argilas esmectiticas foram descobertas em 1960 por
Dr. Antdénio Pereira de Almeida e os primeiros estudos foram
iniciados por Fleury da Rocha (1966) do DNPM. Em seguida,sur
giram varios trabalhos, somando informagoes quanto a origen

geologica (Caldasso, 1965, 1967; Pinto § Pimentel, 1968) a



Composigio mineralogica (Souza Santos, 1908; Souza ' Santos
gt @lia 1980) ©., m610d05 de ensaio (Stefan, 1960; Souza San
tos, 1975). As possibilidades de utilizagio tecnologicas des
sas esmectiticas foram estudadas por Souza Santos (1968) a
partif da reagao quimica de troca catidnica da argila, natu
ralmente policatidonica com adigao de carbonato de sodio.

As argilas esmectiticas das localidades de Lages, Bra
vo e Jua, apresentam cores diferentes, o que levou varios
pesquisadores a se preocuparem com o estudo da morfologia
encontrada naquelas particulas. Com esse estudo verificou-se
a homogeneidade morfologica com as amostras de Bravo, mas
diferencas encontradas com as amostras de Lages e Jua. Na
mina de Lages, apresenta-se com regularidade a argila de cor
chocolate (clara e escura) e¢ a verde-lodo. Na mina de Jua,
observa-se maior quantidade das argilas de cor chocolate es
cura. A mina de Bravo(que € a maior de todas) proporciona
maior diversificacao de cores, predominando as que, no lo
cal, sao designadas com o nome de bofe de cor marron (cla
.ra e escura) encontrando-se, também, as de cor verde (clara
e escura) vermelha e chocolate (clara e escura). Os primei
ros estudos realizados com essas argilas de cores diferen
tes, mostram que todas as ocorréncias estudadas eram cons
‘tituidas essencialmente por argilomineral esmectitico, e,
que, algumas inchavam com agua e davam 15,0 cP de viscosida
de ‘aparente ;-6% de solidos, enquanto outras nao aprescnta
vam inchacao, ficavam com viscosidade aparente entre 1,0 cP a 3,0
cP. Frente a estes resultados iniciais, surgiram dificulda-
des quanto a melhoria do produto final e, para explicar tal

comportamento, foram propostas duas hipoteses: a primeira



seria de que a natureza ¢ a proporgao dos cations presentes

nas argilas estudadas, bloqueciariam a troca pelo sodio, ¢ a
segunda explicacao seria quanto a cinctica diferente na tro
ca dos cations. Ambas foram testadas por Zandonadi (1970,

1971, 1974) e Cavazzoni (1974) mas os resultados nio permi
tiram provocar tais hipoteses.

Souza Santos (1968) verificou o efeito da temperatura
de secagem com solugao de carbonato de sodio e, mostrou que
a temperatura de 70°C reduzia apreciavelmente a viscosidade
aparente, em comparagao com a secagem a chﬁo em temperatu
fa ambiente (cerca de 25°C). A partir de entao comegaram 4
sugir preocupagao por parte dos pesquisadores com respeito
ao problema da secagem e/ou tratamento térmico antes da moa
gem das argilas esmectiticas policatidnicas brasileiras.
Procurava-se, entao, explicagao para a nao formagao de ge
les tixotropicos pelas argilas comprovadamente esmcctiticas;
apos tratamento com carbonato de sodio, em dispersoes aquo
sas de concentracdo da ordem de 6%. Foi ai que Zandonadi e
Souza Santos (1972) estudaram dezoito processos diferentes
de tratamento com carbonato de sodio, para transformar as
esmectiticas policatidnicas naturais cm esmectiticas  s6di
cas e para verificar qual deles seria o mais indicado para
obter propriedadeé de suSpcnséovdentro das especificacgoes da
Petrobras (1968). Os dois processos que deram os melhores re
sultados foram aqueles que a argila seca entrc 20°c ¢ 30°C
e moida até passar por pencira ABNT n® 200 (0,074 mm) era
tratada com carbonato de so6dio em forma anidra ou em solu
¢ao concentrada na proporcdo de 100 meq por 100 g de argila

seca; depois a mistura homogeneizada era guardada em camara
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com 100% de umidade relativa durante uma semana.

Em 1977 Solano e colaboradores rcalizaram estudo para
verificar o efeito da temperatura de sccdgcm antes da troca
com carbonato de sodio em trés argilas esmectiticas polica
tionicas brasileiras (uma de cor verde-lodo de Boa Vista, mu
nicipio de Campina Grande, Paraiba) em comparagao com a es
mectita naturalmete sédica, proveﬁiente de Wyoming. A troca
por sodio (solugib concentrada de carbonato de sddio) para
as esmectitas brasileiras, foi feita apds secagem entre 30°C
e 300°C. As propriedades reologicas sofreram alteragoes sen
siveis na esmectita de Boa Vista, enquanto a esmectita natu
ralmente sodica de Wyoming nao apresentou alteragoes signifi
cativas.

Ferreira e colaboradores (1979) mostraram que dentre
quatro industrias beneficiadoras do Estado da Paraiba, nenhu
ma delas atendia as especificagﬁeé da Petrobras. Estas . espe
cificagaes atualmente exigem que a viscosidade aparente seja
de, no minimo 15, o cP, a viscosidade plastica de, no minimo
4,0 cP e volume do filtrado de, no maximo 18,0 ml.

Atualmente o estudo das argilas esmectiticas do dis
trito de Boa Vista-Pb tem sido extensivamente ampliado,tendo
em vista a necessidade de maiores esclarecimentos no que se
refere a processo de tratamento com a finalidade de se obter
um estudo global da cinética de troca de cations frente a
diversos pérémetros{ tais como: efeito da temperatura, da
umidade relativa, do tempo e da concentragao de carbonato de
sodio.

Ferreira e colaboradores (1980) tém desenvolvido cons



tantes pesquisas no campo das argilas esmectiticas de Hruvol,
de cores diferentes, sendo submetida a um conjunto de dife
rentes condigoes de cﬁra, visando -a melhoria de suas proprie
dades, através de estabilizacdo de troca catidnica por sddio.

‘Kiminami e Ferreira (1980) mostraram através de resul
tados parciﬁis, a otimizacgao das propriedades reologicas das
argilas esmectiticas de cores verde-clara e vermelha do dis
trito de Boa Vista-Pb, por implementacao do processo de cura
em camara climatizada com variagGés de parémetrb tais como:
tempo, temperatura ¢ umidade relativa; verificaram através do
efeito das diversas condigéés de.cura, a melhoria de suas
propriedades reologicas, as quais apresentaram resultados fa
voraveis a sua aplicacao em fluidos tixotropicos.

Kiminami e Ferreira (1981-a) continuaram o estudo com
as argilas esmectiticas do distrito de Boa Vista, visando a
otimizacao das propriedades reolégicés (viscosidade aparente,
plastica e volume do filtrado) onde as argilas foram submeti
das a cura em camara climatizada e autoclave, apds tratamen
.td com carbonato de. sodio e, verificarm que o efeito de tem
peratura na faixa de 10°C e 150°C juntamente com umidades re
lativas na faixa de 50% a 100% afetam as propriedades reolo
gicas das argilas, elevando sua velocidade de troca de ca
‘tions, ultrapassando o ponto Otimo e, conseqﬁentehente nao
satisfazendo as especificagdes da Petrobras (1968).

Kimindhi e Ferreira (1981)-b) estudaram o cfeito de di
versas condicdes de cura em camara climatizada em diversas
condic6es de temperatura e umidade relativa por periodo de
24 a 168h, e, em autoclave a 100% de UR e 1100C, 130°C e

150°¢C, por periodos de 15 a 120 min.. Nesse estudo nao foram
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alcangados os valores maximos para as propricdades reologicas.
Posteriormente, os mesmos autores (1981-c) estudaram mais
detalhadamente a cura em camara climatizada de duas esmecti
tas de cores vermelha e verde-clara de Boa Vista em diferen
tes Conccntragacs de carbonato de s5di0, temperatura e umidg
de relativas por periodos inferiores a 24h; foi verificado
comportamento diferente -entre és amostras, embora em algumas
condigﬁes de cura hajam atingido valores de propriedades reo
logicas superiores aos especificados pela Petrobras (1968).

Frente aos resultados dessas pesquisaé e das variagoes
existentes nas propriedades reoldgicas de cada uma das esmec
titas de cores diferentes, Ferreira e colaboradores (Ximina
mi e Ferreira - Parte 1, Parte 2, Parte 3, Parte 4; Barbosa
et alii (1984); vem desenvolvendo estudos por diversos pro
cessos de tratamento de cura, através do uso de camaras ﬁmi
da e climatizada em argilas esmectiticas de cores diferentes
para possivel aproveitamento como agente tixotrdépico em flui
dos para perfuracao de pogos de Petroleo.

Recentemente, Barbosa (1985) desenvolveu estudos em
escala de laboratorio com as argilas esmectiticas de cores
verde-escura e Bofe do distrito de Boa Vista-Pb, por periodos
de tempo de 1,5 @ 3h e de 3 a 24h com intervalos de 3h, sem
e/ou variando as éoncentragﬁes de carbonato de s6dio,tempera
tura e umidade relativas e, posteriormente curadas em camaras
mida e climatizada. Também foi verificado o efeito da diali

se e teores de carbonatos e bicarbonatos. Os resultados evi

denciaram os efeitos dessas varidveis nas propriedades reold

gicas (viscosidade aparente, plastica e volume do filtrado)



tendo em vista sua aplicagdo em lamas tixotropicas para per

furagao em pogos de petroleo.
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Apos diTtise dos resultados foi verificado que a argila de
cor verde-escura apissentou melhores resultados dentro das
especificagoes da PCTYObIJS (156]) quando convenicntemente
tratada, enquﬁﬁfé a argila esmectita do tipo boic. nas condi
c5cs estudadas, ndo apresentou resultados favoriveis a scu

uso em lamas tixotropicas para perfuracao de pogos de petro
leo .

Diante dos diversos estudos realizados com argilas es
mectiticas, visando melhor aproveitamento industrial, surgem
os estudos desenvolvidos por Padua no Instituto Tecnologico
de Pernambuco, através do Projeto Argila com apoio da éudcne.
O Projeto Argila consistia em verificar a possibilidade de
obtencdo de esmectitas sodicas, a partir do tratamento de ar’
giias dos Estados de Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Nor
te com solugao concentrada de carbonato de sddio,seguindo-se,
parcialmente, o processo 18 preconizado por Souza Santos e
colaboradores (1972). A diferenga mais importante refere-se
ao condicionamento das amostras ja tratadas com solugao con
centrada de carbonato de sédio em sacos plasticos de polieti
leno sem contato com o ar e conseqﬁcntemente do COZ' Como ja
foi dito, Souza Santos observou as diferengas apds resultados
obtidos por seu grupo, bem como pelos de Padua, e, inicial
mente atribuiu-se a u’ ferenga a agao do CO, do ar.

U mccanismo de agao - (€O, da-se de duas diferentes ma
neiras. A primeira seria que o CU, do ar reage com dgua uti

lizada na disper<in, ocorrendo a-formagin de acido carbonico

— —



de acordo com a scguinte recagao COZ + Hy0 » Hiung.‘Hssc aci
do carbonico poderia alterar o pil da dispersao. A scgunda de
las ocorre pela rcagao do carbonato de calcio formado, a par
tir da reacdo entre o carbonato de sddio e a argila, havendo
a formacao de bicarbonatos de calcio que, sendo muito  soll
vel, iriam interferir nas propriedades qeongicas da disper

sao através da acao do calcio que € um enérgico floculante.

Neste caso, a acao de CO, da-se através da seguinte reacdo:

CaCO3 + H2

0+ Co, 2 Ca(HCOs)z

Com a finalidade de melhor esclarecer as dividas exis
tentes, pretende-se, no decorrer deste trabalho, comparar os
resultados obtidos através da tecnica convencional (Processo
18) com os resultados em atmosferas ricas em COZ'

De maneira resumida com relacdo a revisdo bibliografica

efetuada, observaram-se os seguintes pontos.

1 - E possivel transformar as argilas esmectiticas po
licationicas naturais em esmectitas sodicas, através do pro
‘césso de tratamento com carbonato de sédio e se obter resul
tados favoraveis as especificagoes da Petrobras (1968)quando

essas argilas sao convenientemente tratadas.

2 - A faixa de temperatura de secagem € considerada fa
tor de grande importancia no controle do comportamento das
propriedades reoldgicas das argilas esmectiticas de Boa Vis

ta-Paraiba, para uso em lamas tixotropicas para perfuragao de

pogos de Petrdleo.

3 - As condigbes de cura possuem influéncia significa

tiva nas propriedades reologicas das argilas para sua utili



zagao em fluidos de perfuragiao de pogos de Petrdéleo.

4 --Com a técnica de cura em camara umida ¢ pos
- - 1 - - -
sivel melhorar as propriedades reologicas das argilas esmec

titicas de Boa Vista, Paraiba.

5 - Os estudos prévios de cura em autoclave nas argilas
esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, ndo foram promissores pa
ra uso como fluido de perfuracao de pogos de petrdleo, por
nao apresentarem resultados favoriveis em relacgdo aos espe

cificados pela Petrobrias (1968).

6 - A dialise €& especialmente util para remover  sais
soluveis nas dispersoes coloidais, os quais prejudicam as

propriedades reoldgicas.

7 - Existe alguma evidéncia de que o Co, existente no
ar, interfere nas propriedades reoldgicas de argilas esmecti
ticas policatianiéas tratadas com carbonato de sodio para ob
tengao. das montmorilonitas sodicas, para uso como agente ti

xotropico de fluido de perfuracao.

.



CAPTTULO 3
MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste capitulo é apresentar os materiais e
os metodos, os quais foram utilizados para identificar como
esses materiais sao caracterizados mineralogicamente e tecno

logicamente.

3.1 - Materiais
3.1.1 - Argilas esmectiticas

Foram éstudadas trés amostras de argila esmectitica co
letadas na Fazenda Bravo, de propriedade do Senhor Manoel
.Péulo de Almeida, no distrito de Boa Vista, Municipio de Cam
pina.Grande, Pb e foram designadas de '"Verde-Clara', ''Verme
lha" ( em virtude da cor que apresentam ) e sortida por ser
uma mistura de varias amostras.

Estas amostras de argilas foram coletadas manualmente,
sendo separadas, uma area para cada amostra e, retirados blo
COS a uma digtﬁncia de 4m em 4m ao longo da drea a ser explo
rada. Em seguida, essas amostras sao homogeneizadas e scpara

das por quarteacao; a fim de se obter amostragem representa

tiva.
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A amostra enviada para cnsaios nao pode scr inferior a
50 kg, devendo ser identificada a argila de cada camada com
0 nome caracteristico e acondicionada em sacos resistentes e

de malha fina para evitar qualquer contaminacao.
3.1.2 - Carbonato de sddio

Foi utilizado o carbonato de s6dio anidro. Reagente
analitico A.C.S., Fabricado pela Quimica Industrias Quimicas
S.A.
3.1.3 - Agua

A dgua utilizada foi a destilada, resfriada d& tempera
tura ambiente.
3.2 - Métodos
3.2.1 - Preparagao das amostras

As trés argilas esmectiticas foram submetidas a secagem
ao ar, a temperatura ambiente'(ZOOC - BOOC) até atingir a
umidade em torno de 15%.

Nessa condigdo as amostras foram destorroadas em moinho de

laboratorio de marca Simpson até passar em peneira USS n? 200
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(abertura de 0,074mm). As amostras foram guardadas cm sacos

pliasticos at¢ serem recalizados os cnsaios.

3.2.2 - Preparagao da solugao de carbonato de sddio

Foram pesados 200 g de carbonatos de sddio anidro e co
locados em baiﬁo volumétrico de 1000 ml; a seguir, colocou
-se dgua destilada, agitando-se até completa dissoiugﬁo do
carbonato de sddio. Finalmente completou-se o baldo até a al
tura do menisco com agua destilada, agitando-se¢ até completa
homogeneizacao. O carbonato de sodio € utilizado na forma  de
solucao saturada na proporgao de 100meq por 100 g de argila

seca, sendo usado 5,5 ml da solugao em 21 g de argila.

3.2.3 - Méetodos de ensaios de caracterizacgao

A caracterizacdo mineraldgica das trés argilas esmecti

ticas de cores verde-clara, vermelha e sortida foi determina

da através da analise quimica, da capacidade de troca de ca
thDS, da microscopia eletronica por transmissao ¢ da  area
especifica. A analise quimica foi realizada de acordo com

o método descrito na referéncia (Andnimo, 1970). A capacida
de.de troca de cations foi feita segundo o método de adsor
cao de azul de metileno (Chen et alii, 1974). A  preparagao
das amostras e as técnicas de microscopia eletronica  encon
tra-se nas referéncias (Souza Santos, 1966 e 1975). O mi

croscopio eletronico de transmissao utilizado foi da marca



Sicemens, Elmiskop 101. A arca especifica através do método
de adsorcao de azul de metileno foi obtido scgundo o mcétodo
descrito por Chen et alii (1974) mvcd,iantc' a scguinte fé’rmg
la: Atﬁ(mz/g) = C.T.C (meq/100g)x7,8043 [mz/meq)ondc 7,8043
¢ o fator de conversio. A area especifica pelo méto
do de Permeametro de Blaine foi obtida segundo método MB
348 da ABNT (1966). A area especifica pelo método de Fisher

foi obtida de acordo com a referéncia (Andnimo).

3.2.4 - Métodos de ensaios tecnolégicos

Os ensaios tecnologicos utilizados neste trabalho,
consistiram em submeter as trés argilas esmectiticas de co
res diferentes, a diversbs proceésos de tratamento de cura,
para estudar os efeitos destes tratamentos nas viscosidades
aparente e plastica e no volume do filtrado, com a finali
dade de verificar se apds terem sido alteradas as condigGes
'dé cura tais como: tempo, temperatura, mantendo-se constante
a concentragao e umidade relativa, essas amostras desenvol
veram argila esmectitica sddica artificial que apresente pro
priedades reologicas adequadas de um fluido para ser utili
.zado na perfuracdo de pocos de petrdleo. |

Essas argilas foram submetidas a 5 processos de trata
mentos de éura; comecando pelos ensaios das amostras em sua
forma natural policatiodonica seguidas dos processos de cura
em camara umida ¢ autoclave da marca ELE. Todas as determi

nagoes deste trabalho, foram realizadas em amostras scm dié
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lise, em amostras apos serem submetidas por 7 dias a diali
se, e em amostras apods serem submetidas por 7 dias a diali
se com uso de COZ'

A seguir € apresentado o resumo dos 5 processos de tra

tamento de cura dessas argilas.
Primeiro processo (Fluxograma I)

O primeiro proceséo consistiu na determinagao das pro
~priedades reoldgicas e teores de carbonatos e bicarbonatos
das amostras em sua forma natural policationica sem dialise,
apos dialise e, apés dialise com Co, .

A finalidade deste processo foi verificar a influén
cia da dialise e a agao do CO, nas argilas esmectiticas em sua
forma natural. Foram gastos 126 g de argila de cada cor,per
fazendo um total de 378 g de argila, uma vez que todos 0s
ensaios foram feitos em duplicata.

Este processo esta apresentado na Fluxograma I da Fi

gura 3-1.
Segundo processo (Fluxograma II)

0 segundo processo de tratamento de cura consistiu em
tratar as amostras com solugao saturada de carbonato de so
dio (0,25g de Na,CO; em 2,5 cm® de agua destilada) na  pro
porgao de 100 meq por 100 g de argila seca, 21g de cada a
mostra foi misturada com 5,5ml de solucao de carbonato de
sodio para formar suspensao aquosa a 6% quando misturada com
350ml de agua destilada. Em seguida, as amostras foram sub
metidas a ambiente umido proximo a 100% de UR e temperatura
ambiente por periodo de tempo de 15 min, 30 min, 45 min, 60

min, 75 min e 90 min. Foram gastos 252 g de argila de cada
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cor, perfazendo um total de 756g, uma vez que todos os cn
salos foram feitos em duplicatas. Este processo de tratamen

to ¢ o elemento base, ou elemento padrao para uso como flui

do tixotropico na perfuragao de pogos de petroleo;porém a fi
nalidade de uma analise mais detalhada neste processo, foi
verificar o efeito da dialise e a acdo do uso de Co, nas

propriedades reol8gicas dentro do processo tradicional.Este

processo esta representado no Fluxograma II da Figura 3-2 .
Terceiro processo (Fluxograma III)

0 tercelro processo consistiu em submeter as argilas
de cores verde-clara, vermelha e do tipo sortida a cura em
autoclave com 100% UR nas temperaturas de 110°C, 130°C e
1500C, sendo as amostras tratadas com carbonatos de sodio
na proporcao de 100meq por 100 gde argila seca antes da au
toclavagem. A finalidade deste processo foi observar o efei
to da autoclavagem nas propriedades reoldgicas e comparar
com o segundo processo; foram também observados o efeito da
dialise e a acdo de CO,. Foram gastos 1,134 g de argila de
cada cor, uma vez que todos os ensaios, foram feitos em du
plicata.

Este processo esta representado no Fluxograma III da
Figura‘S—S.

Quarto processo (Fluxograma IV)

0 quarto processo consistiu em submeter as argilas de

cores verde-clara, vermelha e do tipo sortida d cura em au
O o 0o

toclave com 100% UR nas temperaturas dell0 C. 130°C e 150°C,

sendo as amostras tratadas com carbonato de sédio na propor
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gao de 100meq por 100 g de argila seca apos a autoclava
gem. A finalidade deste processo foi observar o efeito da
autoclavagem nas amostras em sua forma n&turnl e verificar
a influéncia da didlise e a aglo do uso do CO, nas proprie
dades reologicas; e comparar com o segundo processo.

Este processo estd representado no Fluxograma IV da Ei

gura 3-4.
Quinto processo (Fluxograma V)

0O quinto processo consistiu em submeter as argilas de
cores verde-clara, vermelha e do tipo sortida a cura em au
toclave com 100% UR nas temperaturas de 110°C, 130° e 150°C,
sendo as amostras tratadas com carbonato de sddio na propor
¢do de 100meq por 100 g de argila seca e submetidas 3 seca
gem em estufa a 40°C com ventilagao antes da autoclavagem.
A finalidade deste processo foi observar o efeito do trata
mento térmico (secagem) depois de troca com carbonato de
s6dio, a influéncia da autoclavagem, o efeito da didlise e
a acao do uso de CO2 sobre as propriedades reolédgicas e com
parar com o segundo processo. Fofam gastos 1,134 g de argi
la de caéa cor,'uma vez-que todos os ensaios foram feitos em
duplicata. |

Este processo estd representado no Fluxograma V da Fi
gura 3~5.

Ap6s cada processo de tratamento de cura foram deter
minados os vélores das viscosidades aparente e plastica e
do volume do filtrado segundo método normalizado pela Pe
trobras (1968) na forma de dispersoes a 6% (350ml de agua

destilada foram adicionados 21 g de cada amostra) obtidas



FLUXO 1V

ARGILA NATURAL

SECAGEM AD AR
(20°C - 30°C)

MOAGEM (<3 200)

AUTOCLAVAGEM A 110°C, ':‘;53%"405 %% E{;J R;o
130°C, 150°C E 100% UR| » 30:43, 80, 75,

MISTURA E _ Nop CO3 - SOLUGAO
HOMOGENEIZACAO | CONCENTRADA

ARGILA NA UMIDA

MISTURA E DISPERSAO AGUA

DIALISE

I
I |

COM COZ SEM CQy

o - ]
DET. DE CO5 E HCOY |- VISCOSIDADES

VOLUME DO FILTRADO

VISCOSIDADES

VOLUME DO FILTRADO

Figura 3.4 - Fluxograma do Processo de cura em Autocla
ve das Argilas Esmectiticas, Sendo Trata-
das com Carbonato de So6dio na Proporcao

"de 100meq por 100g de Argila ap0s a Auto-

clavagem



FLUXO V

ARGILA NATURAL

SECAGEM AO AR
{ 20°C -30°C)

MOAGEM (<#:200)

MISTURA E Nap CO3 - SOLUGAD
HOMOGENEIZACAO CONCENTRADA
MISTURA E DISPERSAO AGUA

SECAGEM COM
VENTILAGAO A 40°C

AUTOCLAVAGEM A 110°C, L L R o ]
130°C, 150°C E 100% UR » 9099, 5L, 19,
: : MIN.
DISPERSAQ AGUA
" VISCOSIDADES . DIALISE
VOLUME DO FILTRADO ' l 1
COM CO SEM CO
2 2
DET. DE CO>  E HCO. : -
: 3 3 L viscosIDADES |—

VOLUME DO FILTRADO

Figura 3.5 - Fluxograma do Processo de Cura de Argilas
Esmectiticas Tratadas com Carbonato de
Sédio na Proporgﬁb de 100mq por 100g de
Argila, Submetidas a Secagem corﬁ Ventila-

cao a 40°C e Posterior Autoclavagenm



com agitador Brookficld a 10.000 rpm por min. Apds 24 h em
repouso cssas dispersoes foram novamente agitados durante 5
min e em seguida determinados os valores das viscosidades
aparente e plastica e do volume do filtrado em viscosimetro
Fann 35A e filtro prensa, respectivamente.

A viscosidade aparente foil obtida em (cP)dividindo-se
por dois a leitura direta feita a 600 rpm no viscosimetro,
~sendo. a viscosidade plastica em cP obtida efetuando-se a
diferenca entre as leituras de 600 rpm e 300 rpm. O volume
do filtrado em ml foi determinado através do filtro prensa
a pressao de 7 kgf/cmz, recolhidos apos 30 min, segundo mé
todo descrito no Apéendice I.

Com os resultados obtidos em todos os processos estu
dados, foram determinados os relacionamentos existentes en
tre os teores de carbonatos, bicarbonatos e carbonatos mais
bicarbonatos e as viscosidades aparente e plastica e Vo
lume do -filtrado, através da analise de regressao linear sim
ples e multipla. Essas analises foram processadas pelo com
putador IBM 370/145, aplicando-se o método dos minimos qua
drados.

O programa utilizado foi o STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM
(SAS 72) da North Carolina State University. Foram conside

rados o nivel de significancia e os graus de liberdade.



CAPTTULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem o objetivo de apresentar 0s ‘resulta
dos que identificam as amostras através dos ensaios de ca
racterizacdo mineraldgica, como também os resultados  obti
dos para as propriedades reologicas (viscosidade aparente,
plastica e volume do filtrado) das argilas esmectiticas de
cor verde-clara, vermelha e do tipo sortida; e, comparar
com os valores especificados pela Petrobras (1968).

Os melhores resultados especificados sao aqueles que
apresentam viscosidade aparente 15,0 cP (minimo) viscosida

de plastica 4,0 cP (minimo) e volume do filtrado 18,0 ml(ma

ximo).

4.1 - Ensaios de Caracterizacao

Com a finalidade de identificar os argilominerais exis
tentes nas argilas esmectiticas de cor verde-clara,vermelha
e do tipo sortida, foram realizados ensaios de caracteriza
cdo mineraldgica.

Composigao quimica - Os resultados das determinagoes

usuais da andlise quimica e capacidade de troca de cations

estao apresentados na Tabela 4.1. Os teores de SiO, obtidos



através da andlise quimica sao devidos a silicatos ¢ a 5102
livre, scndo os silicatos os argilominerais, micas c¢ felds
patos e a silica livre é provavelmente de quartzo (Souza
Santos, 1975). Os teores de AlZO3 existentes na argila, es
tdo em sua maior parte, combinados formando os argilomine
rais, geralmente a caulinita (Souza Santos, 1975).

Foram encontrados nas tréé amostras o elemento ferro;
subtende-se que esse elemento deve fazer parte dos reticula

-dos cristalinos da ilita, uma vez que esse argilomineral con
tém entre 4 a 6% de Fe,05 ¢ do argilominerai nontronita ou
membro da série isomérfica nontronita-beidelita do grupo

das esmectiticas (Souza Santos, 1968). Os valores da capaci

~ dade de troca de cations sao 68,2 meq/100g de argila para argila de cor

Tabela 4.1 - Composigao Quimica e Capacidade de Troca de Ca

tions de Argilas Esmectiticas de Bravo.

DETERMINACOES VERDE-CLARA VERMELHA SORTIDA

Perda ao Fogo(%) 9,6 7,9 16,47
SiO2 (%) 52.7 : 58,4 50,00
A1203 (%) . 24,0 2257 21,66
FeZO3 (%) 9,88 7,76 8,34
CaO (%) 0,49 0,42 -
MgO (%) 2,42 . 1,91 2,51
Na,0 (%) 1,05 1,04 0,81
K,0 (%) 0,46 0,12 0,24

C.T.C. (método de Adsorcio
de azul de metileno) (meq/100g)68,2 63,9 69,3



Tabela 4.2 - Arcas Especificas de Argilas Esmectiticas  de

Bravo
AMOSTRAS Mctodo de Adsorgao Mctodo de Permeca Mctodo de
de azul de Metileno metro de Blaine Fisher
2
(n°/g) (n*/g) (n’/g)
Verde-Clara 532 .4 5,42 1,1364
Vermelha 499,2 10,40 0,7743
Sortida ' 504,84 , 0,1518 0,7073

verde-clara, 63,9 meq/100 g de argila para as argilas de cor
~vermelha e 69,3 meq/100 g de argila para as argilas do tipo
sortida.

Diante dos resultados obtidos, pode-se observar o se
guinte: as analises quimicas mostraram que as argilas sao
constituidas essencialmente por silicio, aluminio e agua e,
frequentemente, por quantidades apreciaveis de ferro e de
metais alcalinos e alcalinos-terrosos. Os resultados das
trés amostras foram praticamente os mesmos e também seme
‘lhantes aos obtidos por Souza Santos (1968) Kiminami (1981)
Barbosa (1985) e Queiroz (1985) para outras argilas esmecti
ticas de cores diferentes. Os valores da capacidade de tro
.ca ae cations estdo em concordancia com a faixa de valores
encontrados na literatura (Souza Santos, 1975).

Microscopia eletronica - As micrografias eletronicas
das fragoes finais das trés amostras, encontram-se nas T1

guras 4.1, 4.2. e 4.3.

. A amostra de cor verde-clara, apresenta:

a) numerosas particulas isoladas de contorno hexagonal



Figura 4.1 - Microérafia Eletronica de Transmissao da Amostra
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caracteristico do grupo da caulinita;

h) particulas dispersas de contorno indetfinido  algumas
enroladas nos bordos, caracteristica do grupo das
montmorilonitas;

c) presenga de pequenas particulas ndo identificadas.
. A amostra de cor vermclha apresenta:

a) aglomerados de particulas nao identificadas;
b) algumas particulas dispersas de contorno hexagonal,

caracterfstica do grupo da caulinita.
. A amostra do tipo sortida apresenta:

a) algumas particulas dispersas de contorno indefini
do freqﬁentemente enrrolado nos bordos, caracterfg
tica do grupo das montmorilonitas;

b) poucas particulas iso]adas de contorno hexagonal
caracteristico do grupo da caulinita;

c) presenga de pequenos particulas ndo identificadas.

Diante dos resultados obtidos, pode-se observar o se

quinte: as micrografias eletronicas das amostras verde- cla

ra e sortida foram praticamente as mesmas; a amostra verme .

lha apresenta pequena diferenga das outras amostras por apre

sentar aglomerados de particulas isoladas, nao identifica

das. O aspecto geral dessas micrografias foi também, prati

camente o mesmo quando comparado com outras micrografias ob

tidas por Souza Santos (1968) Kiminami (1981) Barbosa(1985)

e Queirdz (1985) para as argilas esmectiticas de cores dife

rentes.

Area especifica - Os resultados obtidos para areas es
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pecificas das trés amostras pelo método de adsor¢ao de azul
de metileno, método de permeametro de Blaine ¢ pelo mctodo
de Fisher estao apresentados na Tabela i.Z. Os valores ohti
dos para a drea especifica pelo método de adsorgido de azul
de metileno sao 532.,4 mz/g para as argilas de cor verde-cla
ra, 499,2 mz/g para as argilas de cor vermelha e 504,84m2 g
para as argilas do tipo sortida. Os valores obtidos para a
rea especffica pelo método do permeametro de Blaine sao
5,42 mz/g para as argilas de cor verde-clara, 10,40 mz/g pa
ra as argilas de cor vermelha e 0,1518 mz/g para as argilas
do tipo sortida. Os valores obtidos para area especifica pe
lo método de Fisher sao 1,1364 mz/g para as argilas de cor
Verde-claré, 0,7743 mz/g para as argilas de cor vermelha e
0,7023 mz/g péra as argilas do tipo sortida.

Diante dos resultados obtidos, pode-se observar o se
guinte: os resultados obtidos em-cada método foram semelhan
tes aos obtidos por Kiminami (1981) Barbosa(1985) e Queiroz
(1985) para outras‘argilas de cores diferentes. Dos treés mé
todos utilizados o que apresenta maiores valores de areas
especificas para as argilas € o método de adsorgdo de azul
de metileno, vindo em seguida o método de Blaine e o mctodo
de Fisher. A grande diferenga entre os resultados obtidos
para area especifica das argilas esmectiticas de cores ver
de-clara, vermelha e sortida pren&o~se ao principio de fun
cionamento entre os métodos empregados; ndo, se podendo fa
zer comparacdo entre os resultados obtidos. Dos métodos cm
pregados, o que melhor se aplica ds argilas ¢ o de adsorgao

do azul de metileno por apresentar resultados proximos da
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faixa especificada para as argilas esmectiticas que & em
torno de 300 m%/g (BET).

Diante dos resultados obtiddés quanto a composigdo mi
neraldgica, observa—selo seguinte: as argilas esmectiticas
de cof verde-clara, vermelha e do tipo sortida sao consti
tuidas por misturas de argilominerais caulinita e do grupo

das esmectitas.

4.2 - Ensaios Tecnologicos

Os resultados quando das determinagdes das Viscosida
des aparente e pldstica e do volume do filtrado das argilas
esmectiticas de cor verde-clara, vermelha e do tipo sortida

nos diversos processos estudados, serao discutidos a seguir:
4.2.1 - Primeiro Processo (Fluxograma I)

0s resultados 6btidos com as argilas esmectiticas em
"oy estado nabural estio apresentados nas Tabelas I, II e
iII.
Esses resultados mostraram que as argilas esmecfiticas de
" cores verde-clara, vermelha e do tipo sortida em seu estado
natural, apresentam cdmportamento de um fluido floculado on
"de-a fluide£ da lama € muito elevada, ou seja, as viscosida
des aparente e plastica sao muito baixas, podendo-se mesmo
ter a separagao das fases entre a.agua e a fragao argila,sen

do que essa Gltima fica sedimentada no fundo do recipiente.

Hi auséncia de carbonato e baixos teores de bicarbonato.Apos
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Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Filtrado e

Teores de Carbonato. e Bicarbonato das Argilas Esmec
titicas em seu Estado Natural, sem Dialise.

' VISCOSIDADE (cP) VOLUME 2~ -
AMOSTRA - HL?SADO Cls HEH,

APARENTE PLASTICA () (meq /1) { meq/1)

VERDE

CLARA 4,0 2,0 46,0 0,0 1,0
NRRMELES 453 2.5 37,0 0,0 0,7
SORTIDA 4,3 2,5 30,0 0,0 0,8

Tabela II
'Viscosidades® Aparente e Plastica e Volume do Filtrado e
Teores de Carbonato e Bicarbonato das Argilas Esmeg
titicas em seu Estado Natural, apos Dialise
VISCOSIDADE (cP) VOLUME 2 _
AMOSTRA - O T s e
APARENTE | PLASTICA Cm) (meq /1) (meq /1)

VERDE ' :

CLARA 4,3 2,0 32,0 0,0 2,0
VERMELHA 4,5 2,0 -.26,0 0,0 1,0
SORTIDA 3,8 2,0 23,4 0,0 1,2

Tabela III

e Bicarbonato

Viscosidades' Aparente e Plastica e Volume do .Filtrado e
] Teores de Carbonato.. das Argilas Esmec

titicas em seu Estado Natural ap6s Dialise com o uso de C0,

VOLUME 2- -
W VISCOSIDADE (c P) oo co? HCO;
APARENTE | PLAsTIcA | FILTRADO | o 71 | (meas1)
i (m1) meq meq
VERDE ,
CLARA 2,8 2,0 27 .5 0,0 4,6
VERMELHA 2.8 2,5 27,0 0,0 3,2
SORTIDA 2,8 2.0 20,0 0,0 3.8

of
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0 efeito da dialise (Tabela II) o comportamento das trés a
mostras em estudo ndo apresentou diferenga  significativa
quando comparadas com amostras sem dialise (Tabela 1) com
excecao do volume do filtrado que apresentou diminuigdao.
ApGs o efeito da dialise com o uso de CO, (Tabela III)
as amostras apresentaram diminuigao nas viscosidades aparen

te e volume do filtrado.

Em resumo, observa-se que:

1 - As argilas esmectiticas ‘de Boa Vista—Pb} em seu
estado natural, sdo imprestaveis para uso como fluido tixo
tropico para a ﬁerfuragﬁo de pocos de petroleo, devido ao
fato de nao apresentarem reologia adequada em virtude de se
rem provavelmente policationicas, podendo apresentar o ca

tion Ca.

2 - A dialise nao favoreceu as argilas esmectiticas em

sua forma natural, por serem pouco sensiveis ao tratamento.

3 - Com o efeito da dialise usando o CO,, as argilas
esmectiticas apresentaram viscosidades aparentes bem abaixo

das minimas especificadas pela Petrobras (1968).

4 - As argilas esmectiticas submetidas a dialise sem
uso de.-CO, quando comparadas com as submetidas a dialise com
uso de Co, , mostraram que hi tendéncia a diminuir a viscosi
dade aparente e volume do filtrado, prejudicando as proprie
dades reoldgicas, por conseguinte, nao favorecendo seu uso

dentro das normas da Petrobras .

5 - 0 fluxograma I quando comparado com o fluxograma

II (Fluxograma padrdo) mostra a deficiéncia das argilas es

e e e A
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mectiticas, provavelmente policationicas, e a necessidade
do uso de métodos especiais de tratamento com carbonato de

sodio a fim de obter esmectiticas sodicas.

4.2.2 - Segundo Processo (Fluxograma 11)

Os resultados obtidos com as argilas esmectiticas apos
tratamento com carbonato de sddio na propofgéo de 100 meq
por 100 g de argila, sem prbcesso de cura, estao apresenta
dos nas Tabelas IV, V e VI. Esses resultados mostraram que
as argilas esmectiticas_de cores verde-clara, vermelha e do
tipo sortida sem o efeito da dialise (Tabela IV) apresentam
viscosidade aparente na faixa de 15;0 cP, viscosidade plas
tica na faixa de 4,0 cP e volume do filtrado abaixo de
18,0ml. Esses resultados satisfazem ds especificagoes da Pe
trobras (1968). Observa-se que, apos a adigcdo de carbonato
de sGdio, houve aumento nos teores de carbonato e bicarbona
to; fato.que nao ocorreu com as.émostras em sua forma natu
ral. Apés o efeito da dialise (Tabela V) observa-se que ocor
re diminuicao da viscosidade aparente e aumento da lviscosi
dade plastica, enquanto o volume do filtrado permanece pra
tiéamente o mesmo; contudo esses resultados satisfazem as
especificacdes da Petrobras (1968). Observa-se que, com a
dialise, 6s_teores de carbonato e bicarbonato diminuem bas
tante para as trés ﬁmostras em estudo. Para as amostras €S
tudadas nesta condicdo, porém submetidas ao efeito da diali
se com o uso de CO, (Tabela VI) observa-se que ocorrcu a&

mento da viscosidade aparente e, diminuigdo na viscosidade

e e ]



Tabela IV
Viscosidades Aparente ¢ Plastica e Volume do Filtrado ¢ Teores de
Carbonato ¢ Bicarbonato das Argilas Esmectiticas de Boa Vista,PB
Tratadas com Na,COz na Proporcao de 100meq por 100g de Argila,
Sem Dialise .
M - -
VISCOSIDADE (cP) VO‘{-}% 1€ co? HCO
AMOSTRA FILTRADO 3 3
APARENTE | PLASTICA tml) (meq /1) ( meq/1)
VERDE
£ ARA 26,7 4,3 16,8 17 .4 15.3
VERMELHA 22,6 4,3. 17,5 18,0 11,1
SORTIDA 17 .6 6,0 ) by g 15.4 14,2
Tabela V

ViscosidadesAparente e Plastica e Volume do Filtrado e Teores de
Carbonato e Bicarbonato das Argilas Esmectiticas de Boa Vista,PB

tratadas com Na CO3 na Proporcao de 100meq por 100g de Argila
Apos Dialise

 ;

AMOSTRA VISCOSIDADE ch) :iﬁé::o Coi- HCO;

APARENTE | PLASTICA Cenl) (meq /1) (meq /1)

bégiy] 19,8 7,5 18,0 5,2 4,8

VEBMELHA 175 7,0 16,5 3 58

SORTIDA 15,0 6,2 17,0 4,0 4.6
Tabela VI g

gila, Apos Dialise cofi o"uso de CO,

[Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Filtrado e Teo
res de Carbonato e Bicarbonato das Argilas Esmectiticas de Boa Vi§|
fa PB, Tratadas com Na,CO, na Proporcao de 100meq por 100g de Ar]|

VOLUME = -

— VISCOSIDADE ('c P) FIL.‘PR‘OADO CO§ HC 03
gfﬁgi 30,2 4,0 17 ;5 0.0 12,2

VERMELHA 25.6 5.3 16.5 3.2 148
SORTIDA 15,8 5.5 17,5 0,6 7.5

j A

(5
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plastica e volume do filtrado. Os teores de carbonatos di
minuiram, enquanto o bicarbonato aumentou; porcm csscs re
sultados satisfazem ds espccificagdes da Petrobras (1968).

Em resumo, observa-se que:

1 - Com os ensaios de troca de cations das argilas
esmectiticas de Boa Vista-Pb pelo sodio, utilizando solugao
concentrada de carbonato de sddio como fonte de sédio, mos
traram que € possivel se obter esmectita sodica que produz
viscosidade aparente e plastica, em dispersdo aquosa de con
centragao da ordem de 6% que atingem os minimos estabeleci-
dos pelasespecificagOes da Petrobras(1968) para utilizacdo
como fluidp'tixotr6pico'para perfuracdo de pogos de  petrd

leo.

2 - A dialise favorece as propriedades reoléGgicas,eli
minando sais sollveis indesejaveis como carbonato e bicarbo

nato de sodio.

3 - 0 tratamento das argilas esmectiticas com solugao
saturada- de carbonato de sddio na proporgao de 100 meq por
100 g de argila, favorece as argilas, as quais apresentamre

sultados adequados frente ds normas da Petrobras (1968).

4 - Comparando o segundo processo (Fluxogfama II) com
6 primeiro processo (Fluxograma I) observa-se que € necessa
rio o tratamento das argilas esmectiticas, provavelmente po
licationicas, com a finalidade de transforma-las em esmecti
tica sédicas, prdprias para uso como fluido tixotropico pa
ra perfuragao de pogos de petrdleo.

0s resultados obtidos com as argilas esmectiticas, a

p6s tratamento com carbonato de sddio na proporcao de 100meq
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por 100 g de argila, apos tratamento de cura em camara  Gmi
da estao apresentados nas Tabelas VIT a IX é Figuras 1 a 9.
Esses resultados mostram que as argilas esmectiticas de cor
verde-clara sem diSlisc, apresentam alta viscosidade aparen
te e baixa viscosidade plistica.-NeSte caso, 0 sistema ad
quire o aspecto de semi-s6lido (gel) ndo apresentando resul
tados'favoréveis frente_as'esbécificaQGes da Petrobras (1968).

As argilas esmectiticas de cor vermelha apresentam até
60 min de cura, resultados favoraveis para fluido de perfu
racao de pogos de petroleo, dentro das especificacgdes da Pe
trobras (1968). Apos 75 min de cura as argilas de cor verme
lha apresentam alta viscosidade aparente e baixa viscosida
de plastica; estando, pois floculadas e fora das especifica
coes da Petrobras (1968).

As argilas esmectiticas do tipo sortida, apresentam a
partir de 60 min de cura, resultados favoraveis para uso cg
mo fluido tixotrSpico para perfuracao de pocos de petrdleo.
As argilas esmectiticas de cores verde-clara, vermelha e do

tipo sortida, neste processo de tratamento de cura, apresen

tam altos teores de carbonato e bicarbonato.

Apds o efeito da dialise, nota-se sensivel melhoranas'
propriedades reolégicas das argilas esmectiticas de cor ver
de-clara e vermelha, enquanto para as argilas do tipo sorti
da, ndo houve melhora significativa apds o efeito da diali
se, apresentando comportamento estranho nao esperado.
Nota-se que, com a dialise, os teores de carbonato e bicar
bonato diminuiram bastante para as trés amostras em estudo,

em comparagao com as sem dialise.

Observa-se que, apds o efeito da didlise com o uso
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. Tabela VII - Viscosidades Aparente e Plastica ¢ Volume do Fil
trado, Teores de Carbonato e Bicarbonato das
Argilas Esmectiticas de Boa Vista,Paraiba, Cura-
das em Camara Umida com 1005 UR na Tcmbcrntu::nﬁm

biente, Sem Didlise

VOLUME " -
Po—— TEMPO VISCOSIDADE (cP) DO COg HCOS
(min) APARENTE | PLASTICA “%13?00. bvea i3 | Eaisadtd
VERDE
CLARA 26,5 2.5 | 18.5 1Y ..8 15,9
VERMELHA 15 18,5 - 5,8 17,0 17,6 13,6
SORTIDA 14,8 3 19.5 160 | 155
VERDE ‘ ' ‘
CLARE | 27,8 2,5 18,5 18,8 | 14,7
VERMELHA 30 18.0° - 5,8 16,8 16,6 15,3
SORTIDA 16,7 6,3° | 18,3 17,0 15,1
VERDE : '
CLARA 32,7 4,5 16,5 16,2 18,5
VERMELHA 45 19,4 4,8 15,5 17,8 13,7
SORTIDA 16,4 6,5 18,8 16,2 14,7
VERDE -
CLARA 30,0 8,0 1% .5 17 .2 17:5
VERMELHA 60 18,7 4,8 15,8 16,6 | 10,6
SORTIDA 7.5 4,8 18,3 15,2 15,3
VERDE |
CLARA 31,4 2,3 15,0 18,4 18,4
VERMELHA 75 30,2 2,0 | 13,0 15,2 18,8
SORTIDA ' 19,4 4,3 17,0 14,4 8,6
VERDE 14,2
CLARA 34,3 1.7 14,5 16,6
VERMELHA . 90 32,8 2,0 14,8 17,4 10,7 °
SORTIDA 22,8 A4 15,4 14,4 12,7
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‘Tabela VIII - Viscosidades Aparente e Plastica ¢ Volume do 9

trado e Teores de Carbonate e Bicarbonato das
Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Cura
das em Camara OUmida com 100% UR na Temperatura

" Ambiente, Submetida ao Efeito da Diilise

AMOSTRA TEMPO VISCOSIDADE (cP) VO%%ME cog" Hcog
, (min) APARENTE | PLASTICA F"—(TmF"‘)‘DO Imeg 213 | Lmea )
JERDE 23,3 5,5 17,0 1,0 6,0
VERMELHA 15 21,8 6,5 15,0 2,8 5.4
-SORTIDA 14,5 5,5 17,5 3,6 5,0
:EKEE 2.3 ¥ 7,5 21,0 5,6 7.4
VERMELHA 30 20:7 7,0 L5;8 3,8 4,3
SORTIDA 14,3 - 6,0 17,0 2,8 5,6
gfigi 25,0 5,5 17,0 4,0 7.0
VERMELHA 45 20,9 7:9 15,0 2,4 6,6
SORTIDA .11,3 3,5 18,0 2,0 2,0
gfggi 23,4 7,0 18,0 6,0 5,6
VERMELHA 60 22,4 7.5 15,0 4,0 4,6
SORTI_DA 15 .4 6,3 18,0 352 6,4
Py I 18,7 7,3 16,0 4,0 3,9
VERMELHA 75 14,9 7,3 11,5 3.6 3,6
SORT‘IDA 12 .0 6,0 Y75 ) 3,6
gfﬁgi 20,5 7 42 17,5 4,0 5,0
VERMELHA 90 17,2 6,8 12,5 3,6 4,2
RORLIDR 13,3 6,5 16,5 2,4 4,4
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Tabela IX - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Fil

trado e Teores de Carbonato e Biecarbonato das
Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Cura
das em Camara Omida com 100% UR na Temperatura Am
biente Submetida ao Efeito.da Didlise com Uso de

C02 ‘-" ',. "

TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOB%ME co2" T
YRR {min) : FILTRADO = 2
' min APARENTE PLASTICA tmil (meq /1) (meq /1)
'~ VERDE
VERMELHA 15 35,3 P 15,0 0,4 11,8
SORTIDA 51,8 4,0 16,0 1,4 13,2
VERDE :
ELARA 41,0 3,7 18,0 0,0 15,0
VERMELHA 30 34,5 Y 15,0 0,0 k1,2
SORTIDA 39,2 4.3 15,8 0,4 11,6
VERDE :
CLABL 36,8 3.5 18,0 2,0 15,0
VERMELHA 45 32,8 3 15,0 1,6 11,4
SORTIDA 39.5 ° 4,0 16,0 2,8 12,8
VERDE '
CLARA 34,8 . 3.2 21,0 1,6 17,4
‘| VERMELHA 60 26,7 4,5 16,0 2,8 11.2
SORTIDA 41,0 B T 17,0 0,8 17,0
VERDE .
CLARA 32,4 4,8 18,0 0,4 10,4
VERMELHA 75 25,8 5,5 15,2 6,0 3,8
SORTIDA 30,2 B LT 4,0 3,0
VERDE
CLARA 44,4 25 19.3 0,6 17,4
VERMELHA 90 39,7 2.9 15:5 1.4 16,0
SORTIDA 49,5 3,5 ° 17 ;4 1,4 174

|UFp /BIBLIOTECA/ Piall
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de COZ’ as trés amostras de argilas esmectiticas em estudo,
apresentam grande maioria dos resultados fora das especifi
cacoes da Petrobrds (1968). Segundo resultados apresentados,

o sistema adquire o aspecto de semi-s6lido (gel) ou seja, a

viscosidade aparente € muito elevada e a viscosidade plasti

ca muito baixa; fato esperado por ser o co, sollivel com ten
déncia a flocular o sistema. Os teores de carbonato diminuem
sensivelmente, enquanto os teores de bicarbonatos aumentam.

Em resumo observa-se que:

1 - A cura em camara Umida com 100% UR e tempera

\

tura ambiente, sem dialise, favorece as propriedades reolo

"gicas das argilas esmectiticas de cor vermelha em tempos ra

pidos de cura; ou seja de 15 a 60 min.

2 - A dialise favorece na melhoria das proprieda
des reoldgicas das argilas esmectiticas de cor verde-clarae
vermelha. O mesmo ndo acontecendo as argilas do tipo sorti
da.

"+ 3 - A influéncia do CO, € bastante prejudicial as

propriedades reolbgicas das argilas esmectiticas em estudo.

4 - 0s teores de carbonato e bicarbonato sao sensi
velmente corrigidos com o uso de métodos especiais como a
diélisé; porém com 0 uso de-COz,olﬁcarbonato aumenta, sendp,
provavelmente, um dos fatores prejudiciais as propriedades

reologicas.


http://amostras.de
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4.2.3 - Terceiro Processo (Fluxograma 11I)

Os resultados obtidos com as argilas esmectiticas apds
tratamento com carbonato de sﬁdio'na‘proporgéo de 100meq por
100 g de argila, e curadas em autéciave com 100% de UR na
temperatura de 110°C estﬁo.ap:csentédos nas Tabelas X e XII
e Figuras 10 a 18. Esses resultados mostram que as argilas
esme;titicas de cor verde-clara, vermelha e do tipo sortida
sem didlise, apresentam, nestas condicgoes de cura, valores

da viscosidade aparente, inferiores a 15,0 cP,especificados

pela Petrobras (1968) enquanto os valores da viscosidade plas

tica ficam sempre acima do especificado, observando-se ele

vados teores de carbonato e bicarbonato. Com o efeito da
didlise, observa-se nesta mesma condicao estudada, comporta
mento das propriedades reoldgicas semelhantes aos resulta
dos sem diéi}se, porém, os teores de carbonato e bicarbona
to diminuem.

_ApGs o efeito da diﬁlise com o uso de COZ’ 0 me smo

comportamento foi observado, porém, os teores de carbonato

continuaram a diminuir, enquanto os teores de bicarbonato au

mentaram. Com o aumento da temperatura para 130°C (Tabela
XIII a XV e Figuras 19 a 27) foi observado o mesmo comporta
mento descrito pafa a temperatufa de 110°C para as argilas
esmectiticas de cores verde-clara, vermelha e do tipo sortl
da, sem dialise, apos didalise e apos dialise com o uso ~de

CO.,. Também foi observado o mesmo comportamento com relagdo

2
aos teores de carbonato e bicarbonato.
Nesta mesma condigdo estudada, porém com o aumento da-

temperatura para 150°C (Tabela XVI a XVIII e Figuras 28a 30)
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Tabela X - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do  Fil

trado e Tecores de Carbonato e Bicarbonato das Ar
gilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Tratadas
com Carbonatos de SGdio na Proporcao de 100 meq por
100 g de Argjla e Curadas em Autoclave com 100% UR.
na Temperatura de IIOOC,}SQm Dialise

TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOB%ME co2- -

AMOSTRA ) . FILTRADO 3 3
. : (min) APARENTE | PLASTICA Tt} (megq /1) { meq /1)

VERDE
51 ARa 14,8 6,5 N 18.5 8,6 13 .2
VERMELHA 15 12,9 6,0 . 16 50 7.0 136
SORTIDA 14,5 6,5 17,3 15,4 -, 9,8
VERDE :

CLARA 14,3 5,8 17,8 8,8 12,7
VERMELHA 30 12,0 = 7,8 16,8 9,0 11,2
SORTIDA 12..7 6,3" 17,8 18 .4 5,4
" VERDE

CLARA 13,3 * 5.3 18,5 10,8 14,7
VERMELHA 45 11,0 6,0 19,5 13,8 12,7
SORTIDA 9,3 5,0 20,5 1.3.,8 12,5

VERDE
VERMELHA 60 9,9 5.7 20,0 150 9,0
SORTIDA 8.3 5,0 22,5 15,0 9,8

VERDE 14 .5 5,0 19,0 11.8" 10,7

CLARA -

VERMELHA TS 12 .8 5.5 16,5 12,0 8,0
SORTIDA 11,7 939 BY,5 10,8 10,7
VERDE
CLARA 11,9 4,8 20,5 9,2 11,4

VERMELHA 90 11,0 5,2 19,5 10,4 11,6
SORTIDA 12,2 5,8 20,0 | 10,0 10,0
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Tabela XI - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume ‘do Fil

trado c

Teores de Carbonato

¢ Bicarbonato

das

Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba,Trata

das com Carbonato de S6dio na Proporcdo de 100 meq

por 100 g de Argilas e Curadas em Autoclave com
100% UR na Temperatura de 110°C, Apos Dialise

VOLUME

— TEMPO VISCOSIDADE (cP) 50 Cog- HCD;
T (min) APARENTE | PLASTICA "'“-(TmRI?DO (meg /1) | Tmeasl
iy 8,8 6,5 | 20,0 4.4 | 3,6
VERMELHA 15 T 7 5.8 - 16,5 4,0 3.2
SORTIDA 9,3 7,5 ie,s 2,2 2.8
CLAR 9,5 7,5 21,0 2,4 3,9
VERMELHA 30 7,4 6,3 19,0 1,4 1,5
SORTIDA 9,0 7,5 16,5 0,6 23
L e 9,4 6,8 21,5 3,32 4,9
VERMELHA 45 9,0 6.5 17.0 4,8 2,0
SORTIDA 7,0 5,0 19,0 2,4 4,7
SENOE 8,0 5,5 22,0 4,0 5,0
VERMELHA 60 i 5,8 18,5 4,0 2,0
SORTIDA 6,3 5 20,0 352 B
gfigi- 8,8 5.5 22,0 3,8 4,4
VERMELHA 75 7.3 4,2 19,0 2,2 4,6
SORTIDA 7.8 4,0 19,0 2.2 4.8
A 8,2 5,3 21,5 3,4 4,6
VERMELHA 90 6,9 4,8 19,0 2,2 4,8
SORTIDA 75 5,8 20,5 3,2 5.8
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Tabela XII - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Fil.

trado e Tepres de Carbonatos e Bicarbonatos das

Argilas Esmectiticas de Boa-Vista, Paraiba,Trata
das com .Carbonato de So6dio na Proporcgao de 100 meq
por 100 g de Argila e Curadas em Autoclave  com

100% UR. na-Temperatura de 110°C, Apés Dialise com

uso de CO,
S TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOL[-)%ME Cog- HCO;
: (min) APARENTE | PLASTICA" F“-(Tm"‘[")‘oo (e JtY | Lamen 01
yeore 12,3 8,0 23,0 0,0 | 5,5
VERME;LHA 15 11,4 s B 18.0 0,4 6,0
SORTIDA 11,8 7,5 i?,o 0,6 _ 5.1
gfﬁﬁi 10,9 7.3 21,0 0,0 6,6
VERMELHA 30 10,9 T 50 1755 1.6 4,8
SORTIDA 12 0 6,3 . 20,5 1,6 5,8
gfizi 85 550 24,0 0,0 4.4
VERMELHA 45 8.5 1. 6.8 18,5 0,0 4,0
SORTIDA ¥ 2 Bk 18,5 0,0 3,0
gfigi' g B 6,5' 26,0 0,0 6,4
VERMELHA | 60 9.3 5,5 21,5 0,0 5,2
SORTIDA 7,5 5,0 20,8 0,0 4,3
gE:%i 18,5 7,0 22,7 20 9,4
VERMELHA 75' ‘15,4 5.5 16,9 2.4 8,5
SORTIDA 18,3 | 6,0 ‘18,6 2,0 8,6
2y rory 13,0 5,5 24,1 1,2 9,4
VERMELHA 90 13,0 5,5- | 20,3 2,6 8,7
SORTIDA 12,4 5,8 21,5 1,2 8,4
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‘Tabela XIIX - Viscosidades Aparente ‘e Pldstica e Volume do Fii

trado e Teores de Carbonato: e Bicarbonato das
Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Trata
100

Autoclave

das com Carbonato: de So6dio na Proporcio de
meq por 100 g de Argila e Curadas em

com 100% UR.na Temperatura de 13006, Sem Dialise

I TR VISCOSIDADE (cP) VOIB%ME cog‘ HeOS
(min ) APARENTE | PLASTICA | FIETRIPO | (o0 /1y | (meq/i)
i 11.8 6,7 19,5 12 .4 8,6
VERMELHA 15 8,2 4.3 19,3 14,0 6,0
SORTIDA 10,1 4,8 20,2 12,4 . 7.6
gf:gi 10,3 4,0 2255 12,0 92
VERMELHA 30 8.9 4.8 19,8 12,0 8,8
SORTIDA 9,3 5,0 21,7 10,8 10,2
Lo 9,3 5,7 23,6 10,4 11,6
VERMELHA 45 5.5 4,0 27,5 9,2 11,6
SORTIDA i 5.0 4.7 24,4 10,0 10,0
gfﬁgi' 9,4 6,0 21 ;5 14,0 b,G
VERMELHA 60 7.7 4.5 20,0 14,8 6,6
SORTIDA 0. 4,8 21,4 14,0 5,0
SLARL 73 3,3 23,6 10,8 9,6
’VERMELHA 75 6.2 3.5 24,2 12.4 6,4
SORTIDA 6,1 4,_3 25,3 12,0 T 5l
gfﬁ%i 6,3 4,3 24,4 12,4 7.8
VERMELHA 90 '5,R 4,0 24,7 12 54 7,8
SORTIDA 6,8 4,5 25;0 13 .2 6,6
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Tabela XIV - Viscosidades Aparente e Plastica ¢ Volume do Fil

trado e Teores de Carbonato ¢ Bicarbonato das
Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Trata
das com Carbonato de Sodio na Proporcao de 100 g
_de Argila e Curadas em Autoclave com 100% UR. na

Temperatura de 130°C, Apés Didlise

I D TEMPO VISCOSIDADE (cP) VO%%ME cog" Hco;
: : FILTRADO
. : (min) APARENTE | PLASTICA Tt} (meq /1) (meq /1)

VERDE -

L R 7,3 55 2 4 3146 3,4
VERMELHA 15 7.5 4.0 17,5 3.2 3,4
SORTIDA 6.5 4,0 18,0 2,0 4,0

VERDE '

CLARA 8,0 6,0 21 .4 4,0 4,2
VERMELHA 30 6,8 4.0 17,2 2,8 4,0
SORTIDA 7,5 4,0 18,9 2,8 4,6

RDE

CCRRA 8.8 6,5 21,4 | 2.8 6.2
VERMELHA 45 6,8 5,0 22,5 2,0 4,6
SORTIDA 6,5 4.5 20,2 2,0 5,6
b 7,0 5.0 25,3 2,8 6,2
VERMELHA 60 6,0 4,0 20,2 2.8 4,2
SORTIDA 6,8 4.0 21,4 3,6 3,6

ERDE )

gLARA 7.5 5.0 22,8 3,2 6,4
VERMELHA 75 6,5 5,5 20,8 5.2 4,8
SORTIDA 6,5 4,5 22,0 B 3,8

DE

gEERA 7,0 4,0 22,8 3,2 6,0
VERMELHA 90 6,5 4.5 22,2 3,2 5,0
SORTIDA 7,0 4,5 . 21,6 2.7 5.2

#
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" Tabela XV - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Fil

trado e Teores de Carbonato

e Bicarbonato

das

"Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Trata

das com Carbonato de Sédio na Proporgao de 100 meq

por 100 g de Argila e Curadas em Autoclave

com

100% UR na Temperatura de 130°C, Apés Didlise com

uso de CO

v

VOLUME - -

AMOSTRA YEMEO VISCOSIDADE (cP) 60 co§ HCOZ

- (min) APARENTE | PLASTICA ”ﬁlﬁﬁoo (meq /1) | (meq/I)

VERDE
P 14,0 6,0 17,0 0,8 7.8
VERMELHA 15 10,0 6,0 18,0 1.2 6,2

SORTIDA 11,0 5,0 17,6 0,8 7,8

VERDE

CLARA 14,3 6,0 21,2 L,2 8.8

| VERMELHA 30 8.5 550 19,6 0,8 7,0
_BORTIBA 9,3 5.0 21,4 0,8 748

ot Era EL.5 4,5 20,1 1,6 6,8
VERMELHA 45 9,0 4,0 20,8 1,2 9,2

SORTIDA 7,8 4.5 24,4 0,8 8,8

VERDE

CLARA’ 13,0 6,0 20,2 1,2 8,6
VERMELHA 60 9,5 5,0 19,2 1,6 7,2

SORTIDA 10,0 5,0 20,8 2,0 6,4

VERDE ,

B by 10,0 5,5 21,7 1,2 9,0
VERMELHA 75 7,5 4,0 23,2 2,4 7.6
" SORTIDA 8,0 4,0 22,5 1,6 7,8

gfi%i 7,0 4,0 230 0,8 10,2
VERMELHA | 90 5.5 4.0 25.0 2,0 7.6

SORTIDA & 5 4.0 25,6 1,6 9,0
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Tabela XVI - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Fil
trado e Teores de Carbonato e Bicarbonato das
Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba,Trata
das com Carbonato de S6dio na Proporgdo de 100 meq
por 100 g de Argila e Curadas em Autoclave com
100% UR na Temperatura de 150°C, Sem Diilise
TERPO VISCOSIDADE (cP) VOBgME co2- HCO
AMOSTRA : : FILTRADO 4
: {min) APARENTE | PLASTICA Tm1) (meq /1) (meq/1)
VERDE .
CLARA 4,3 350 27:1 8,0 9,6
VERMELHA 15 4,6 543 29 .5 12,0 7,6
_SORTIDA 4,5 3.0 29,8 11,6 7,6
VERDE
CLARA 4,8 3,2 25,6 10,4 6,2
VERMELHA 30 4,1 3,0 28,4 10,8 6,6
SORTIDA 4,5 2.8 28,4 13,2 4.0
VERDE
CLARA 5,4 3,5 25.3 8,4 4,8
VERMELHA 45 4,0 350 29,5 10,8 6,6
SORTIDA 4.3 3,0 28,4 9,6 4,4
VERDE
CLARA 349 2,5 30,8 8,8 5,6
VERMELHA 60 5,0 3,0 29,2 10,0 4,0
SORTIDA 4,3 3,0 28,6 8,8 5:2
‘VERDE . :
CLARA 4,3 2,5 31,4 7.6 6,0
VERMELHA 75 4,5 3.0 30,0 6,8 7 2
SORTIDA 4.6 3,0 29,2 8,0 4,6
:LE:?RE\ 3,9 250 30,8 8,0 5,0
VERMELHA 90 '4,0 2.5 29.5 9.2 4,2
SORTIDA 4,1 3,0 28,4 8,4 8,4

e

B e R TRy ,!
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" Tabela XVII - Viscosidades Aparente e Pldastica e Volume do Fil

trado e Teores de Carbonato e Bicarbonato das
Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba,Trata
das com Carbonato de SGdio na Proporgdo de 100
meq por 100 g de Argila e Curadas em Autoclave
com 100% UR na Temperatura de 150°C, Apés Diali

se
YEMPO VISCOSIDADE (cP) VOBgME co2- NBE
ANQSTRA : - FILTRADO 3 3
. (min) APARENTE | PLASTICA Tm) | (meq /1) (meq/1)

VERDE 5,0 4,0 24,2 2,0 4,6

CLARA ,

VERMELHA 15 5.0 “ C B 25,8 2,0 4,6
SORTIDA 5,0 4,0 25,1 2,8 4,0
VERDE ' '

CLARA 6.3 4,0 25,0 2,0 4,6
VERMELHA 30 5,0 3,0 253 1,2 3.4
SORTIDA 5,5 4,0 25,0 1,6 M

RDE ‘

CCARA 5,5 4,5 23,8 0,8 | 3.2
VERMELHA 45 4,8 3,5 28 .4 1,2 3.5
SORTIDA 4.8 3,0 | 25,0 1,6 2,4

VERDE '

i 4,8 . 3,0 28,6 2,0 3,8
VERMELHA 60 5,3' 3.5 25,3 1.2 2,4
SORTIDA 4,5 2,0 26,4 1,6 2,4
VERMELHA 75 4,5 3,0 ‘ 27 .8 0,8 3,2
SORTIDA 4,3 3.5 26,4 Loyl 3,2

VERDE
CLARA 4,0 2o 30,0 244 3,6
VERMELHA 90 5.0 3.0 270 2.0 2,4..
SORTIDA 4.8 3.5 26,4 1,2 2,6

TSN
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Tabela XVIII - Viscosidades Aparente e Plastica e Voluhe<k>F;£' =

trado e Teores de Carbonato

e Bicarbonato das

Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Tra
tadas com Carbonato de S6dio na Proporgdo de 100

" meq por 100 g de Argila e Curadas em

Autoclave

com 100% UR na Temperatura de 150°C, Apéds Diali
' se com uso de CO2

VOLUME

VISCOSIDADE (cP) 2- -
AMGSTRA TEMPO ‘ Fn}ﬁkno cog HCO
. (min) APARENTE | PLASTICA (ml) (meq /1) ( meq /1)
VERDE ' )
CLARA 4,8 4,0 23,9 0,8 6,6
VERMELHA 15 6,8 4,5 23,6 1,2 5,8
SORTIDA 4.8 4,0 25,2 1,2 . 5,4

VERDE
e Api 5,5 4,0 22,5 1,2 5,6
VERMELHA 30 5,0 3,0 23,9 0,8 3,8
SORTIDA 5,0 4,0 22,6 1,2 4,8
VERDE
CLARA 6,0 4,0 23,0 0,8 6,4
VERMELHA 45 5,0 3,0 25,0 1,6 6,0
SORTIDA 4.5 4,0 25,0 0,8 5,6
VERDE
CLARA’ 5,0 3,0 28,4 1.2 8,2
| VERMELHA 60 6,5 2,5 23,6 1.2 6,4
SORTIDA 5.8 4,0 23,0 1,2 5,8
VERDE .
CLARA 4,0 2,0 26,1 0,8 5,6
VERMELHA 75 4,5 3,0 24,2 0,4 5,0
SORTIDA 4.3 3,0 25,6 1,2 5,4
VERDE
CLARA 4,8 245 26,5 1,2 5,6
VERMELHA 90 S,O 3.0 24,7 0,4 3,6
SORTIDA 4.5 4,0 25.6 0,4 4.8
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de cor Vermelha de Boa Vista-Pb, Curada em Autoclave com 100% U.R. e

tura de 150°C, sendo dosada antes da autoclavagem, sem Dialise
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Figura 33 - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Filtrado de Argilas Esmectiticas
de cor Vermelha de Boa Vista-Pb, Curada em Autoclave com 100% U.R.e Tempera-

tura de 150°C, sendo dosada antes da Autoclavagem, apds Dialise com CO2
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Figura 34 - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Filtrado de Argilas Esmectiticas
do tipo Sortida de Boa Vista-Pb, Curada em Autoclave com 100% de U.R.e Tempe-

ratura de 150°C, sendo dosada antes da Autoclavagem, sem Dialise
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as argilas esmectiticas de cores verde-clara, vermelha e do
tipo sortida, sem didlise, apds didlise e apos dialise com
o uso de CO,, ndo atendem ds especificagées da Petrobrds
(1968) uma vez que apresentam baixos valores de viscosidade
aparente e plastica e altos valores do volume do filtrado,
estando, portanto, floculados, podendo-se ter a separagao
das fases entre a agua e a argila. Foi observado também o
mesmo comportamento com relagio.aos teores de carbonato e
bicarBonatq. .

Todos estes resultadoé quando comparados com os obti
dos quando as amostras foram tratadas com 100meq/100g de
Vcarbonato de s6dio e curadas com 100% UR e temperatura am
biente (processo II) apresentaram comportamento semelhante
péra as amostras sem CO, na viscosidade plastica, volume do
filtrado e teores de carbonatose bicarbonatos.

Quanto a viscosidade aparente, ha grande diferenga no
cgmportamenéo das amostras qﬁando curadas com autoclave (Pro
cesso III) com relacao ds amostras curadas em camara umida
(processo II) os quais apresentaﬁ resultados favoraveis aos
especificados pela Pet?obrés (1968).

Comparando estes resultados, mas com O uso del Co,.,
6bserva-se que as amostras curadas em autoclave (proces
SO.III) apresentam grande maioria dos resultados de viscosi
dade aparente e volume do filtrado fora das especificagoes
da Petrobfés (1968) enquanto para as amostras curadas em
camara umida (proceéso II1) todos os resultados de viscosida
de aparente e grande maioria dos resultados do volume do

filtrado estdo dentro das especificagles da Petrobras (1968).
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Quanto aos teores de carbonato e bicarbonato tanto -
o processo II, quanto o processo III, apresentam comporta
mentos semelhantes Cém o uso de CO2 ou seja, baixos teores
de carbonato e altos teores de bicarbonato -

Comparando-se internamente o processo III sem o uso
de COZ’ com o uso de COZ’ observa-se que, na temperatura de
110°C e 130°C, hia tendéncia ao aumento aa viscosidade apa
rente com o uso de CO,, porém a viscosidade pléstica e volu
me do filtrado, apresentam comportamentos semelhantes. Quan
to aos teores de carbonato e bicarbonato, observa-se que
com o uso de COZ' ha sensIvél diminuigao nos teores de car
bonato, porém ha aumento nos de ‘bicarbonatos. Para as amos
tras na temperatura de 150°C, observa-se comportamento seme
lhante entre si, tanto nas propriedades reoldgicas, quanto
nos teores de carbonato e bicarbonato.

Em resumo, observa-se que:

“ 1'- 0 tratamento das argilas esmectiticas com carbona
to de sodio na proporcao de 100meq por 100g de argila e poste
- rior autoclavagem, nio favorece as propriedades reoldgicas
Vﬁa fﬁrma de Viscosidade aparente e volume do filtrado, para
as temperaturas de 110°C 130°C e 150°C. Porém, observa-se
que os resultados das propriedades reologicas né_forma de
ﬁiécosidade plistica para as temperaturas de 110°C e 130°C
estio todos acima dos valores especificados pela Petrobras

(1968) .

2 - 0 efeito da didlise ndo favorece as propriedades

das argilas esmectiticas nesta condigao estudada.

3 - Observa-se que ha tendéncia de melhoria para as

=== * Er——— A T
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argilas esmectiticas com o efeito da didlise com o uso de

CO2 para as temperaturas de 110% « 130%.

4 - Nesta condigao estudada, o aumento da temperatura
para 150°C, foi bastante prejudicial is propriedades reold
gicas, sendo, provavelmente, utrapassado o ponto otimo que

conduziria a resultados adequados.

5 - Os teores de carbonato diminuem com o uso de COZ’

porém os teores de 'bicarbonato aumentam.

\
\,

" 4.2.4 - Quarto Processo (Fluxograma IV)

Os resultados obtidos com as argilas esmeétiticasz@ﬁs
cura em'autoclave com 100% UR na temperatura de 110°C e ,pos
teriorﬁente tratadas com carbonato de sodio na proporgdo de
100meq por 100 g de argila estao apresentados nas Tabelas
XIXPA XXI e Figura de 37 a 45. Esses resultados mostram que
as argilas esmectiticas de cores verde-clara, vermelha e do
tipo sortida, sem dialise, apresentam valores de viscosida
de aparente, plastica e volume do filtrado acima dos especi
ficados pela Petrobras (1968) observando-se elevados teo
res de.carbonato e bicarbonato. Nesta mesma condigao, porém
com efeito da dialise, observa—ge excelentes melhoria nas
propriedades reoldgicas, como também diminuigdao nos teores
de carbonato e bicarbonato. Apos o efeito da dialise, com o
uso de CO2 observa-se auséncia de carbonato contudo os teo
res de bicarbonato aumentam e, por ser o CO, soluvel com ten

déncia a flocular o sistema, as amostras apresentam alguns

valores de Viscpsidade aparente, plastica e volume do fil

S e = e T e AT A T T T n—r . T
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- Tabela XIX - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Fil

| trado e Teores de Carbonato e Bicarbonato  das

. Argilas Esﬁectfticgs de Boa Vista, Paraiba, Cura
das em Autoclave com 100% UR. na Temperaturacﬁ
110°C e Tratadas com Carbonato de Sddio na Propor
¢ao de 100.meq por 100 g de Argila, Sem Didlise

A TEMpo |  VISCOSIDADE ('cP) VO%ME cog' HCO]
(min) APARENTE | PLASTICA F‘%Tmﬁioo. tosa i3 | 4 menii3

] 24,8 | 4,3 | 18,0 20,0 | 15,0
VERMELHA 15 21,0 6,3 15.0 17,6 13,4
SORTIDA . 15,8 6,0 17,5 18,6 13,9
My - 25,0 | 4,0 18,0 20,0 | 16,0
VERMELHA 30 20,0 5,0 1 15,3 16,8 13,6
SORTIDA 25,7 {° 5.8 16,5 25,0 P
gfigi ; - 24,5 4,3. 18,0 20,0 151
VERMELHA . 45 25,2 | 4,0 16,0 19,2 12,2
SORTIDA 15,2 6,0 - 18,0 18,4 11,4
35233 20 ;8. 4,5‘ 18,0 18,2 16,8
| vermewna | 6o 26,0 4,3 14,0 19,0 | 10,5
SORTIDA 15,0 5,0 18,0 15,0 14,0
i o 26,4 4,0 16,1 22,4 3.2
VERMELHA 75 24,8 4,3 | 14,7 18,0 11,0
SORTIDA ' 29,0 4,5 + 18,58 21,2 9,8
gfggEA 26,7 4,8 18,0 24 .4 10,6
VERMELHA | . 90 24,5 4,0 15,1 18,8 13,0
SORTIDA 28,3 . 4,2 15,1 18,4 11,6
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- Tabela XX - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Fil,

trado e Teores de Carbonato

e Bicarbonato

das Ar

.gilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Curadas

~em Autoclave com 100% UR. na Temperatura de

110°C

e Tratadas com Carbonato de Sddio na Proporgao de

100 meq de Argila, Submetida ao efeito da Dialise

VOLUME

S TEMPO vmcoaoADEEcP) vo cog' Hco;
' (min) APARENTE | pLAsTICA | FILTRIDO T (e /1) | (meq/1)
ERDE

OLARA 18,5 | 8,8 18,0 3.6 | 6,2
VERMELHA 15 15.9 7.5 15,0 0,8 3,7
SORTIDA 17,6 8,3 13,5 5,4 3,9
VERDE ’ '

CLARA 18,7 8,5 17,8 4,0 4,6

: VERMELHA 30 15,0 8,0 15,0 3,6 2,4

SORTIDA 15,6 |- 7.8 15,5 4,0 3,0
Mg 15,6 6,5 18,0 5,0 4,6
VERMELHA 45 15,0 6,5 18,0 2,8 3,6
SORTIDA 15,0 5,0 . 18,0 2,4 2,4
VERDE ‘

CLARA 19,0 7.3 17.8 5,6 D8
VERMELHA 60 15,8 8,0 15,3 5.2 &5t
SORTIDA 15.0 5,0 18,0 2,0 2,9
VERDE

CLARA 20,5 6,0 18,0 8,0 7,0
VERMELHA _75 19,0 6,5 17 .4 6,0 5.6
SORTIDA 22,5 6,0 16,9 5.2 4,8
0 g 23,3 7,5 17,2 8,8 6,0
VERMELHA 90 16,8 6,0 14,7 5,6 3,8
SORTIDA 19.5 7,0 15,5 5.2 2,6

L e rmem

oy -y
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_ Tabela XXI - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Fil

trado e Teores de Carbonato e Bicarbonato das

~ Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Cura
das em Autoclave éom 100% UR. na Temperatura de
110°C e Tratadas com Carbonato de S8dio na Propor
gao de 100 meq por 100 g de argila, Submetida ao
efeito da Dialise com CO,

— VISCOSIDADE (cP) s co2- HCOZ

AMOSTRA e - Eilr R ARG 3 3

. min) APARENTE | PLASTICA (mi) | (mea/1) | (meq/1)

VERDE

CLARA 23,4 7,8 | 18,0 0,0 5,9
VERMELHA 15 4.5 6,8 16,0 0,0 5,8
SORTIDA 10,8 20 16,8 0.0 - 5,7

VERDE '

CLARA 18,7 8,5 17,8 0,0 7.2
VERMELHA 30 13,7 870 15,0 0,0 6,5
i 13.2 |- 7.8 ° 15,5 0,0 4.6
" VERDE - _ :

CLARA 21,8 6,3 22,5 0,0 7,4
VERMELHA 45 23,8 7,0 18,0 0,0 6,6
SORTIDA 10,6 5t 17,5 0,0 2,8
VERDE -

CLARA 27,0 6,0 22 .5 0,0 6,8

| VERMELHA 60 30,0 5,0 14,5 0,0 6,0

SORTIDA 11.5 6,3 17 .5 0,0 '2,8

VERDE
AR 33,2 2,0 18,3 0,0 15,0
VERMELHA 75 33,0 e A 16,2 0,0 15,2
SORTIDA 39,6 3.5 17,6 0,0 14,6

VERDE
CLARA 38,9 2,8 16,6 2,0 14,0
VERMELHA 20 31,7 2,6 14 ,4 0,4 15,6
SORTIDA 443 2.5 1s,0| 1,6 15,2

e ————— SN e A e SN o
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trado, fora das especificagoes da Petrobras (1968).

Com o aumento de temperatura para 1306C, (Tabela XXII
a XXIV e Figuras de 46 a 54) observa-se que as amostras sem
dialise apresentam todos os valores de viscosidade apa
rente e volume do filtrado dentrd das especificacoes da

Petrobras (1968).

Os resultados obtidos péra a viscosidade plastica sao  bai
~xos e estao fora das especificagbes da Petrobras (1968) ob
servando-se elevados teores de carbonato e bicarbonato.Apods

qfeito da dialise, observa-se diminuigao nos teores de
carbonato e bicarbonato, melhorando, éssim, as proprieda
des reoldgicas, apresentando todas as amostras em estudo

resultados favoraveis aos especificados pela Petrobras

(1968) para uso como fluido tixotropico para perfuragdo de
pocos de petroleo. Nesta mesma condigdo, porém com efei
to da dialise, com o uso de CO,, observa-se diminuigao nos

teores de carbonato, todavia com aumento nos teores de  bi
carbonato os quais por serem soluveis floculam o sistema e,

consequentemente prejudicam as propriedades reoldgicas das

amostras, apresentando alta viscosidade aparente e baixa
viscosidade plastica até 45 min de cura.

Ast 60 min de cura, as amostras apresentam grande maioria
dos resultados dentro das especificagGes da Petrobras(1968).
Com o aumento da temperatura pafa 150°C (Tabela XXV a XXVII
e Figuras de 55 a 63) observa-se para as amostras sem diali
se, o mesmo comportamento descrito para as amostras na tem
peratura de 150°¢.

Apds o efeito da didlise com o uso de CO,,observam-se

. e . g G TR T



Tabela XXII - Viscosidades Aparente-e Pldstica e Volume do Fil

trado e Teores de Carbonato
Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Cura

das em Autoclave com 100% UR.na Temperatura de

e Bicarbonato

114

das

130°C e Tratadas com Carbonato de SGdio na Propor

cdo de 100 meq por 100 g de Argila, Sem Dialise
VOLUME " -
el  EliDo VISCOSIDADE (cP) 5o cog HCOZ
_ (min) APARENTE | PLASTICA Hi}ﬁﬁoo tmvag iy | { magh)
VERDE
CLARA 2.7 .15 2,0 16,9 22 40 11,8
VERMELHA 15 24,5 2.5 18,5 21,2 10,8
SORTIDA 27,8 1,0 15,2 19,6 . 1l.4
VERDE
CLARA 25,1 2,8 16 1 20,8 11,2
VERMELHA 30 i35 5. 15,2 18,0 11,0
SORTIDA 24,0 1,8 15,0 18,4 11.6
VERDE
VERMELHA 45 23,9 2,5 15,8 19,2 12,4
SORTIDA 24,7 1,8 16,0 19,6 12,6
VERDE
CLARA’ 24,4 1,5 15,8 33,6 7,8
VERMELHA 60 22,8 2,0 16,1 20,0 10,6
SORTIDA 25,4 1,3 15,0 20;0 12,4
VERDE -
by 26,8 1,0 16,0 20,8 12,2
VERMELHA 75 2% .5 1,8 16,0 20,8 LG ;2
SORTIDA 26,0 2,0 16,0 19,2 11,0
VERDE
CLARA 26,0 1,0 15,0 24 .4 13,6
VERMELHA 90 22,6 2,3 17,0 23,2 11,8
SORTIDA 26,0 1.8 15,8 22,0 10,8

s e
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Tabela XXIII - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Fil

trado e Teores de Carbonato e Bicarbonato das
Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Cura
das em Autoclave com 100% UR. na Temperatura de
130°C e Tratadas com Carbonato de Sédio na Pro
porgao de 100 meq por 100 g de Argila, Submetida
ao efeito da Didlise

VOLUME " -
amostRa | TEMPO VISCOSIDADE (cP) o co? HCOZ
! : : FILTRADO
(min) APARENTE | PLASTICA tenl) (meq /1) ( meq /1)
VERDE 22,5 5.0 18,0 6,4 4,8
CLARA
VERMELHA 15 17,0 6,0 14,4 2,8 3,6
SORTIDA 23,5 6,0 14 .4 3,6 4,0
VERDE
. CLARA 23,0 7,0 16,6 8,0 4’4
.VERMELHA 30 18,5 6,0 I4.7 52 3,8
 SORTIDA 21 .5 555 14,7 4.4 2,8
VERDE
CLARA 24,8 5.3 17.6 9.2 438
VERMELHA | 45 21,5 5,5 14,5 5,0 2,8
SORTIDA 23,5 6,5 15,0 2,8 3,4
VERDE
CLARA 25,0 . 6,0 17,2 5.l 4,0
VERMELHA 60 24,3 6,0 14,5 3,6 3,6
SORTIDA ~ 27 .3 7,0 15,8 3,6 3,4
VERDE '
CLARA 25,0 6,5 15,2 5,2 3,4
VERMELHA 75 21,0 6,5 15,5 3,6 3,8
SORTIDA 23.5 © 68 16,1 * Bk 3,6
VERDE
CLARA 25,0 6,0 18,5 5,6 3,4
VERMELHA 90 22:5 6,0 14.,.7 Bis 2,8
NORTIRA 25,0 6,0 17,2 3,6 5,2




116

Tabela XXIV - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do

Filtrado ¢ Teores de Carbonato " e Bicarbonato
das Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba,
Curadas em Autoclave com 100% UR. Temperatura de
130°C e Tratadas com Carbonato de S&dio na Pro
porgao de 100 meq por 100 g de Argila, Submeti
da ao efeito da Dialise com uso de CO2

VISCOSIDADE (cP) VOLUME

2- -
TEMPO DO co HCO
AMOSTRA _ - 3 3
o . (min) APARENTE | PLASTICA “%1:?00 tmaq. 213 | i men i)
VERDE :
St ARk 3%.3 4,5 20,0 | 0,8 11,8
VERMELHA 15 32,5 2,0 16,0 2,0 9,4
SORTIDA 37,0 3.5 17,0 | 2,4 10,0
VERDE
8L ARA 39,0 2,0 14,5 4,4 14,2
| VERMELHA 30 50,0 L 15,8 3,6 14,4
SORTIDA 52,5 3,0 15,5 2,8 17,2 .
VERDE
CLARA 555 3,0 17,8 1,2 11,4
VERMELHA 45 36,5 3,0 18,3 2,8 8,2
SORTIDA 43,0 6,0 16,8 1,6 118
VERDE
CLARA 30,5 7,0 25,5 1,2 9,4
VERMELHA 60 34,5 4,0 17 .2 2,0 9,2
SORTIDA 32.5 5,0 18,0 ] ;0 8,0
VERDE . '
oL KRk 50,5 9,0 15,8 1,6 . 15,4
VERMELHA 75 52,0 4,0 15,2 2,0 13,0
SORTIDA 48 ,5 5,5 16,1 2.0 14,0
gf:gi 34,3 4,5 20,8 2,4 10,6
VERMELHA 90 35,0 4,0 17,8 2,0 8,4
SORTIDA 32.5 5,0 18,0 2,0 9,6
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‘Tabela XXV - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Fil
trado e Teores de Carbonato ¢ Bicarbonato du;
Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Cura
das em Autoclave com 100% UR. na Temperatura dz
150°C e Tratadas com Carbonato de SGdio na Propor

¢ao de 100 meq por 100 g de Argila, Sem Diidlise

N S EABG VmCOEDADEch) :EEEQE; cog" HCOZ
. {min) APARENTE | PLASTICA (i) (meq /1) (meq/1)
gfﬁgi 15,8 1,0 14,0 | 22,0 12.0
VERMELHA 15 20,3 1.0 16,0 20,0 12 0
SORTIDA 24,5 135 15,0 19,6 12,6
gE:gi 2T .3 1,5 | 16,6 25.6 11.6
VERMELHA 30 23,8 3,0 15.,8 19,6 12,4
SORTIDA 25;3 1,5 16,6 20,8 11,4
gEigi . 21,4 2,0 15,8 22,0 12, 2
VERMELHA |' 45 0.8 |- 3.6 16,0 22,8 11,0
SORTIDA ' 22,8 2,0 18,6 20,8 10,0
et ans 19,8 . 3,0 17,2 22,0 10,4
VERMELHA 60 19,0 5.0 18,2 21,2 9.6
SORTIDA 23,4 2,8 17 .5 25,2 10,8
gfggi | 19,3 3,0 15,2 20,0 13.0
VERMELHA 75 18,3 345 15,8 20,0 9.6
SORTIDA 22,0 3:0 17,8 22,4 7 ;4
CLARA 20,3 2,8 15,2 20,8 13,2
VERMELHA 30 18,5 3,0 16,0 20,4 9 6
SORTIDA Zi5:, 10 2,0 18,0 23,2 6.8
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Tabela XXVI - Viscosidades Aparente ¢ Plastica e Volume do Fil

trado e

Teores de Carboanto ¢

Bicarbonato das

Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba, Cura

das em Autoclave com 100% UR. na Temperatura de

ISOOC e Tratadas com Carbonato de Sodio na

Pro

porcao de 100 meq por 100 g de Argila, Submetida

ao efeito da Dialise

VOLUME

VISCOSIDADE (cP) 2- -

AMOSTRA ZEV?O . - s ey

VERDE

ELARA 22..8 6.0 17,8 6.0 4.0
VERMELHA 15 19,0 6,0 15,8 3,0 3,6
SORTIDA 21,5 5,5 15,8 3.2 2,6

VERDE ;

CLARA 25,0 6,0 16,1 S.,2 3,8
VERMELHA 30 18.5 6,0 14,5 4,8 3.0
BERTION 23,8 6,0 16,1 4,0 3,0

VERDE
CLARA 16,5 6,0 17 .2 5.4 1,8
VERMELHA 45 15,0 6,0 15,8 6,0 1.4
SORTIDA 18,0 7.5 15,8 4,4 2,0
VERDE
CLARA 18.8 . 6,5 15,5 6,4 4,6
VERMELHA 60 19,8 7,0 16,0 5,2 4,2
SORTIDA 24,5 7.0 16,0 4,0 2,0

VERDE
CLARA 19,3 6,5 15,8 950 4,8
VERMELHA 75 18.5 6,0 15,5 4,0 3,6
SORTIDA 23,5 6,0 16,0 2,8 3,2
VERDE
CLARA 19,3 6,5 15,8 5,56 4,8
VERMELHA 90 17,5 7.0 15,8 4,4 3,6
SORTIDA 23 .0 7.0 17,0 3,2 3,4
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Tabela XXVII - Viscosidades Aparcente e Plastica e Volume do

Filtrado e Teores de Carbonato- e Bicarbonato
das Argilas Esmectiticas de Boa Vista.,Paraiba,
Curadas em Autoclave com 100% UR. na Temperatu -
ra de 150°C e Tratadas com Carbonato de S&dio
na Proporcao dé 100 meq por 100 g de Argila,
Submetida ao efeito da Dialise com co,

TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOEgME co2- HCO™

AMOSTRA it - LRG0 3 3
o ) min APARENTE | PLASTICA (mi) (meq /1) (meq/1)

VERDE

CLARA 51,5 1,0 14,0 | 6.4 18,8
VERMELHA 15 51.0 2.0 14..2 6,0 17,0
SORTIDA 52,0 3,0 15,0 4,4 18,6

VERDE -

CLARA 26,0 5,0 20,5 3,6 - 17,0
VERMELHA 30 25,5 6,0 14,7 2,4 14.2
SORTIDA 28.8 2.0 15,8 2,8 15,2

VERDE
CLARA 29,0 550 19.2 1,6 10,8
VERMELHA % 23,5 4,5 15,2 2,4 17,2
SORTIDA 32,5 3,0 17,5 1,6 15,2
deog? 29,5 4,0 15,8 4,0 16,4
VERMELHA 60 32,5 4,0 15 .8 7.2 18 2
SORTIDA 52,5 2.0 15,6 5.8 16,6

VERDE . '

SLARA 19,0 5,0 18,0 2,4 15,4
VERMELHA 75 30,0 4,0 15,5 3.2 14,8
SORTIDA 32.0 4.0 17,8 1,4 17,6

E

CLARA 19,5 5.0 18,0 2,0 16,6
VERMELHA 90 22,0 5,0 16,1 2.4 16,4
SORTIDA 31.5 4,0 18,0 | 1,6 16,8
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altos tcores de bicarbonato, prejudicando, assim, as pro
priedadcs reologicas, cdm alta viscosidade aparente e bai
xa viscoéidade plﬁs%ica, estando, portanto, fora das espe
cificagdoes da Petrobras (1968).

Comparando o Processo IV com o Processo II, observam
-se que as amostras sem CO, apresentam comportamento seme
lhante para as temperaturas de 110°C, 130°C e 150°C do pPro
cesso IV, e que em ambos os processos a dialise favorece bas
tante as propriedades reongicés.

Compérando 0 processd IV com o processo II apos o uso
de co, observa-se comp;rtameuto semelhante para a temperatu
ra de 110°C, a partir de 90 min de cura; porém com O aumen
to da temperatura para 130°C (processo IV) os resultados me
lhoraram bastante, a partir de 60 min de cura em comparagao
com processo II. O mesmo comportamenfo aconteceu para as a
mostras com o aumento da temperatura para 18078,

Compafando o processo IV com o III, observa-se que as
aﬁostfas sem CO2 apresentam comportamento diferente, pois os
resultﬁdos na temperatura a 110?C (processo IV) estao todos
acima das especificagdes da Petrobras (1968) o mesmo nao a
conteceu para 6 procesgo II;. Identico comportamenfo, veri
fica-se para as amostras apos o aumento da temperatura para
130°C e 150°C..

Comparando o processo IV com o III apSs o uso de COZ’
observa—sé,_comportamento semelhante quanto aos teores de
carbonato e bicarbohato para a temperatura de 1100C, porém
quanto as propriedades reoldgicas, ha comportamento diferen
te, apresentando o processo ITII todos os resultados de vié

cosidade plastica acima das especificagdes da Petrobras (1968)



enquanto para o processo IV, a partir de 75 min de cura a
presenta para as treés amostras em estudozro;ultudos fora das
especificagoes da Petrobrdas (1968). Com o aumcnlo-du tcmpé
ratura para 130°C, nota-se que para o processo III todos os
fesultados de viscosidade aparente e grande maioria dos re
sultados do volume do filtrado estao fora das especificacoes
da Petrobras (1968) enquanto para o processo IV, a partixr
de 60 min de cura, os resultados sao favoraveis aos especi
ficados pela Petrobras (1968). Com o aumento da temperatura
para 150°C, observa-se que o processo IV apresenta, a partir
de 75 min de cura, todos os resultados favoraveis aos espe
cificados pela Petrobras (1968) enquanto para o processo III
todos os resultados apresentados estao fora dos especifica
dos pela Petrobras (1968).

Comparando-se no ;moéesso IV, as propriedades reologi
cas sem o uso de €O, e, ap6s o uso de COZ’ observa-se  que
os resultados das propriedades reoldgicas para as trés amos
tras em estudo, nas.températuras de 110°C, 130°C e 150°C sem
co, estdo acima das especificagoes da Petrobras (1968) en
quanto apos o uso de C02, o comportamento das amostras € se
melhante para as trés temperaturas, apresentando a maioria

dos resultados fora das especificacoes da Petrobras (1968).
Este coﬁportameﬁto € atribuido ao uso de CO, que, por .ser
soluvel, tende a flocular o sistema e, conseqlentemente pre

judicar as propriedades reolodgicas.

Em resumo, observa-se que:

1 - A cura das argilas esmectiticas de cores  verde-

-clara, vermelha e do tipo sortida em autoclave, e posterior
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tratamento com carbonato de s6dio na proporgio de ldUmeq por =
100 g de argila nao prcjudica - segundo resultados apresen
tados - as propriedades reologicas das amostras apresentando
os mesmos comportamentos frente aos especificados pela Petro
bras f1968)_para a temperatura de 110°C. 0 mesmo nio 'acontg

ce para as temperaturas de 130°C e 150°cC.

2 - A didlise exerce efeito bastante significativo nas
propriedades reoldgicas das argilas esmectiticas em estudo,
apresentando para as temperaturas de 110°c, 130°C é 150°C
grénde melhoria, obtendo resultados adequados frente as espe
cificagoes da Petrobras, para uso como agente tixotropico

.para fluidos de perfuracao de-pogos de petroleo.

3 - Com o uso de CO,, ha tendéncia para aumentar 0s
teores de bicarbonato :e, conseqﬁéntemente prejudicar as pro
priedades reoldgicas das amostra§ em estudo, as quais repre
sentam a grande maioria dos resultados fora das especifica

coes da Petrobris (1968).

4 - Nesta condicao, para as argilas esmectiticas de co
res verde-clara, vermelha e do tipo sortida, o efeito da dié

lise € semelhante ao da temperatura.

5 - Os teores de carbonato e bicarbonato nao  interfe
‘rem nas propriedades reoldgicas para as trés amostras em €S
tudo na temperatura de 110°C. O mesmo ndo acontece nas amos

-

‘tras com temperatura de 130°C e 150°C.

e — T T T
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4.2.5 - Quinto Processo (Fluxograma V)

Os resultados obtidos com as nrgil55 csmcctfticas,apés
tratamento com carbonato de so6dio na proporcao de 100meq por
iOOg de argila e secagem das amostras com ventilagao a 40°C
e, posteriormente curadas em autoclave com 100% UR na tempe
ratura de 110°C, estdo apfesentados nas Tabelas XXVIIIla XXX
e Figuras 64 a 72. Estes resultados mostram que as argilas
esmectiticas sem didlise, apresentam baixos valores de visco
sidade aparente e plastica e altos valores de volume do fil
trado, estando floculados (com sedimentacdo) ndo satisfazen
do as especificagﬁeé da Petrobras (1968). Apresentam,também,
elevados téores de carbonato e bicarbonato. Apds o efeito da
dialise, observa-se apenas diminuigao nos teores de carbona
to e bicarbonato, porém, ségundorresultados apresentados, as
pfopriedades’reOISgicas apreséntém comportamento semelhante
as amostras sem dialise. Nesta mééma condigao, mas apos efei
to da dialise com o uso de CO,, observa-se que os teores de
carbonato diminuem, enquanto os de bicarbonato aumentam, con
-tudo quanto as especificagles reologicas, o comportamento foi
semelhante ds amostras sem dialise e, apds dialise.

Com o aumento da temperatura para 130°C (Tabela-XXXI a XXXIII

e‘Figufas de 73 a 81) e 150°cC (Tabelas XXXIV a XXXVI e Figu

ras de 82 a 90) observa-se comporfamento semelhante aos des

critos para -a temperatura de 110°C com as amostras sem diilil
se, apds didlise e apos dialise com o uso de CO,.

Comparando o Processo V com o II, observa-se que as

amostras sem o uso de CO2 apresentam todos os resultados das
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Tabela XXVIII - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do

Filtrado, Teores de Carbonato e Bicarbonato
das Argilas Esmectiticas de Boa Vista,Paraiba
Tratadas com Carbonato de Sddio na proporgao
100 meq pdr 100 g de argila, submetidas a se
cagem com ventilagao a 40°C e posteriormente
Curadas em Autoclave com 100% UR na Tempera
tura de IIOOC, Sem Dialise

AMOSTRA | TEMPO o e N co3” HCO4
: : FILTRADO
: : (min) APARENTE | PLASTICA (ml) (meq /1) (meq /1)
VERDE
CLARA 14,0 4.0 . 20,0 ° 112 15,6
VERNELHA B 6,3 5,0 16,5 11.2 15,6
SORTIDA 5,9 4,5 19,5 12,6'- 5.4
ERDE
b 7,0 5,3 22,0 | 13,6 9,7
'VERMELHA 30 5,5 - 4,8 19,5 13,0 7,1
SORTIDA 9.2 * &8 J 18,0 10,8 7,4
, VERDE
CLARA 6,4 4.5 22 ;0 1.5 42 6,0
VERMELHA 45 4,3 2,8 16,3 16,0 4,4
SORTIDA 4,2 7.8 19,7 15,2 3.6
VERDE
CLARA 4,5 Wy 17,7 13,6 5,0
VERMELHA 60 4,8 3.0 17,3 14,0 4,0
SORTIDA 5.5 3,0 21 .3 16,0 3,0
VERDE 1.
CLARA 9,7 3.8 - 18,5 15,6 7 4
VERMELHA 75 6,5 4,5 19,6 14,8 6,6
SORTIDA 4,7 3,5 - 18,7 15.0 7,4
VERDE 5,4
g 5,5 5.5 19,1 13,2
VERMELHA 20 5.2 2,5 29,9 16,0 1,2
SORTIDA 4,0 | 2,5 19.,8 12,8 4,2
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Tabela XXIX - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do

Filtrado e Teores de Carbonato
to

c

Bicarbona-

das Argilas Esmectiticas de Boa Vista,Pa

raiba, Tratadas com Carbonato de Sodio na pro

- porgao de 100 meq por 100 g de Argila, subme

tidas a secagem com ventilacao a 40°C e, Pos

" teriormente Curadas em Autoclave com 100% UR.

na Temperatura de 110°¢, ApGs Dialise

TEMPO VISCOUBREE =P i co2” HCO.
AMOSTRA o - EllTE M0 3 3
. min APARENTE | PLASTICA tmi) (meq /1) (meq /1)
VERDE 9,2 6,8 21,0 3.4 3,6
CLARA .
VERMELHA 15 6,7 5,3 17,5 3.4 38
SORTIDA Z,7 5.8 18,5 4.4 6,0
ERD
gLARi 9,3 755 20,53 3.4 5,2
VERMELHA 30 7,4 6;3 17,0 4,0 4,5
SORTIDA 10,0 7,8 16,0 3,6 3,4
VERDE 7,9 5,3 22,7 7,6 5,6
CLARA
VERMELHA 45 5.5 5.5 18,6 6,8 5 &2
SORTIDA 5,5 4,3 18.6 Gyl 4,0
VERDE
CLARA 6,3 3.5 19,4 3,6 5.2
VERMELHA 60 6,8 4,5 19,0 ik 2,4
SORTIDA 5.8 4.0 19,4 4,0 2,8
‘VERDE -
CLARA 8,3 6,0 % 9 6,0 4,0
VERMELEA L 7,5 4,5 20,5 4,0 3,2
SORTIDA 6.0 4,0 20,2 4,0 3,0
CLARA 7.0 4.0 17,5 | 4.4 4,2
VERMELHA 90 4.8 2,0 21.4 4 .0 A
SORTIDA 5,0 2.5 15,8 2,4 4,0
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Tabela XXX - Viscosidades Aparente ¢ Plastica ¢ Volume “do Fil

trado ¢ Teores de Carbonato e Bicarbonato das

Argilas Esmectiticqs de Boa Vista, Paraiba Trata-
das com Carbonato de S3dio na proporcao de 100 meq
por 100 g de argila, submetidas a secagem com ven
tilagao a 40°C e, posteriormente Curadas em Auto-
clave com 100% UR. na Temperatura de 1165, ApoOs

Dialise com uso de co,

TEMPO VISCOSIDADE (cP) VO%gME o o
AMOSTRA (min) : FILTRADO 3 2
: min APARENTE | PLASTICA. (1) {meg /1) T
VERDE 15,9 5.5 18.5 0,8 6,2
CLARA
VERMELHA 15 5,9 «: 3,8 = 21,5 0,8 6,2
SORTIDA 6,3 3,8 221 1,6 10,8
VERDE
BCARA - 8,8 6,0 19,0 0,8 7,2
VERMELHA 30 5,0 4,0 22,8 2,4 11,2
SORTIDA 4,8 - 335 . 25,0 1,86 9,2
RDE
gEARA 6,0 4,0 20,4 0,8 9,2
VERMELHA 45 5,8 3;5 19.3 k.2 9,8
SORTIDA 5,5 3.0 22,4 0,8 10,6
VERDE
CLARA 15,0 . 6,0 21,4 ! 9,8
VERMELHA 60 5,0 3.0 19,6 2,0 8,8
SORTIDA 5.5 3,0 23,6 ' 9,0
“VERDE _
CLARA 16,0 6,5 21,8 ] 2 10,4
VERMELHA 75 7,5 5,0 20,7 0,8 8,0
SORfmA 11 55 - 5,0 19,8 0,8 9,2
VERDE
CLARA 6,0 4,0 20,2 1 8,8
VERMELHA 20 .4,3 B 57 16,6 1,2 7.4
SORTIDA 5,5 4.0 22,8 0,8 9,2
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Tabela XXXI - Viscosidades Aparente ¢ Plastica ¢ Volume do Fil
trado ¢ Teores de Carbonato ¢ Bicarbonuto duas

Argilas Esmectiticas de Boa Vista, P:n':afh:l,'l'r:ltg

das com Carbonato de¢ Sédio na proporcioe de 100

-meq por 100 g de argila, submetidas a sccagem com

ventilacao a 10°¢ ¢, postecriormente Curadas  cm

-Autoclave com 100% de UR na Temperatura de 130°¢C,

Sem Dialise

VOLUME - -
AMOSTRA TEMPO VISCOSIDADE (cP) LU M cog Heo]
{min) APARENTE | PLASTICA | FIETRAPO | (00 7/1y | (meq/1)
VERDE , ' <
CLARA 3.8 2,0 27.5 12,8 3.2
VERMELHA 15 3,3 2.5. 23,0 12.0 3,0
SORTIDA 3.8 2,5 21,4 12,0 3,2
VERDE T
M 3.6 2.0 34,8 12,8 3.8
VERMELHA 30 3,8 . 2.5 22,2 12,0 4,0
SORTIDA 5.0 3,3 19,4 9.6 4,8
VERDE
CLARA , 3,5 2,5 ]9,4 10,0 6,{)
VERMELHA 45 3.8 3,3 25,0 10,4 4.8
SORTIDA ' 3,0 2,0 25,0 9.6 3,2
VERDE
CLARA . 3.8 2,5 17,8 8,4 5,0
VERMELHA 60 3,4 2,3 23,3 12,0 4,2
SORTIDA 3,3 2,0 32,4 10,4 3.6
-VERDE . .
CLARA 3,5 2,0 21,9 10;0 14,6
VERMELHA 75 3,0 2,0 36,2 12,0 3,0
SORTIDA ' 3,0 2,0 | 33,0 11,2 1,8
VERDE . ‘
CLARA 4,5 3,0 19,6 2.4 6,2
VERMELHA 90 3.4 2,5 25,6 10,0 4,8
SORTIDA 3.3 2,0 34,9 11,6 2.4
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Tabela XXXII - Viscosidades Aparente ¢ Plastica ¢ Volume do Fil

trado e Teores de Carbonato

¢ Bicarbonato

das

Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba,trata

das com Carbonato de Sddio na proporc¢do de

100

- meq por 100 g de argila, submetidas a sccagem com

ventilagao a 40°C e, posteriormente Curadas emAu

toclave com 100% UR. na Temperatura de 1300C,Ap65

Dialise
T TEMPO VISCOSIDADE (cP) VOB%ME col~ HCO
; . FILTRADO 2 3
(min) APARENTE | PLASTICA (ml) (meq /1) | (meq/I)
VERDE )
CLARA 4,0 2,0 24,2 4.0 2,6
VERMELHA 15 3,5 2,0 21,4 3.6 3,6
SORTIDA 4.,0 3,0 20.5 24 2.
VERDE
CLARA 4,3 2,0 27,5 2.8 5,8
VERMELHA 30 4,0 2,0 20,0 3,6 4,6
SORTIDA 5,3 £ L 18,0 32 4,2
VERDE
CLARA 3,8 4.0 16,4 2.8 3,4
VERMELHA 45 4,5 3,0 20,0 2= 2.4
SORTIDA 3,8 2.5 31,2 3.2 2,2
VERDE
CLARA - 3,0 17,2 1,2 3,8
VERMELHA 60 5,0 3,0 20,0 2,0 1,6
SORTIDA 3.5 3,0 21 .5 2,8 1,6
VERDE :
CLARA 4,0 2.0 20,0 2,8 5,2
VERMELHA 75 4.0 2.0 24,2 4,4 1,8
SORTIDA 3.5 2.0 29,5 3.6 1.4
VERDE
CLARA D5l 4,0 14,4 2.0 3,4
VERMELHA 90 5.0 5.0 20,2 2,4 2,4
SORTIDA 3,5 3,0 24,7 2.2 1,4
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Tabela XXXIII - Viscosidades Aparente e Plastica ¢ Volume do Fil

trado e -Teores de Carbonato ¢ Bicarbonato das
Argilas ‘Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba,trata
das com Carbonato de Sédio na proporg¢ao de 100
meq por 100 g de argila, submetidas a secagem com
ventilacao a 40°C e, posteriormente Curadas em Au
toclave com 100% UR na Temperatura de lSOOC,Apés

Dialise com uso de co,

— VISCOSIDADE (cP) VOB%ME co2- i
AMOETIA Ll : FILTRADO 3 3
min APARENTE | PLASTICA Tal) tmon 1Y | Tmnt
VERDE
CLARA 4,0 3,0 17,2 0.8 6,2
VERMELHA 5 3.8 2.5 18,0 1,2 6.4
SORTIDA 4.5 3.0 270 0,8 7,6
" VERDE
CLARA 4.5 340 29, 2 1.6 10,4
VERMELHA 30 3.8 .5 25 ;5 0.8 P2
BURTIOR 5.5 3,0 24,0 1.2 6,4
VERDE
CLARA 4.0 5,0 1745 2,0 6,0
VERMELHA 45 4,3 3,0 20,5 3 6,2
SORTIDA 3,5 2,0 28,4 1,2 6,8
VERDE
SLARA 4,3 . 3,5 16,6 1,2 5.6
VERMELHA 60 4,0 3,0 21,9 1,6 6,2
SORTIDA 3.0 2.0 29,5 1,6 5,4
VERDE ‘
ELARA 5,0 4,0 25,0 1,6 6,4
VERMELHA 75 3.5 2,0 28,4 z2.0 5.0
SORTIDA 4.0 3,0 s 53 L7 1,6 5.8
VERDE
CLARA 5,0 2,0 23,0 0,8 6,2
VERMELHA 90 4.5 4,0 32 ;6 | P 6,0
SORTIDA 3,0 2,0 27,5 0,8 4,8
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Figura 78 - Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Filtrado de Argilas Esmectiticas
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Curada em Autoclave com 100% U.R.e Temperatura de 130°C, apos Dialise com €o, ¢
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Tabela XXXIV - Viscosidades Aparcnte e Plastica ¢ Volume do il
trado e Teores de Carbonato ¢ Bicarbonato das
Argilas Iismcctfticus_do Boa Vista, Paraiba,Trata
das com Carbonato de Sodio na proporg¢ao de 100
meq por 100 g de argila, submetidas a seccagemcom
ventilacao a 40°C e, posteriormente Curadas em A1

toclave com 100% UR. na Temperatura de 150°C, Sem

Dialise
AMOSTRA — VISCOSIDADE (cP) VO;%ME cog' HCog
(min) APARENTE | PLASTICA ”%23?00 (s 713 | el
VERDE
CLARA 3,3 2.0 21(" ! _’Iﬁ 1,2
VERMELHA 15 3,3 2,0 30,0 | 10,0 4,6
SORTIDA 3.3 2,0 29 2 8.4 . 4.4
VERDE
CLARA 3,0 2,5 36,2 8,8 4,0
VERMELHA 30 2,5. 2-,0 30,2 10,8 3,6
SORTIDA 2,5 1,5 | 35,0 10.8 2.4
" VERDE
ot it 2,5 2,0 37,8 9,2 2,0
VERMELHA 45 2.3 2,0 33,8 10,0 3,6
SORTIDA 2,8 2,0 35,7 8.4 5,8
SLARA 3,3 2,5 38,0 | 9.6 2.0
VERMELHA 60 2,5 2,0 35,4 9,2 5,06
SORTIDA | 2,8 2,0 36,6 | 10,0 2,2
VERDE . :
CLARA 2,5 2,0 28,0 7,2 2,8
VERMELHA 75 2.5 2.0 34,7 9,2 3,2
SORTIDA 2.5 2,0 - 37,0 10,0 2,0
VERDE
gy 2,5 2,0 29,8 7 3 3,8
VERMELHA 30 2.5 2,0 36,0 9,2 5l
SORTIDA 2.8 2.0 40,0 10,4 2,0
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Tabela XXXV - Viscosidades Aparente e Plistica e Volume do Fil

trado e Teores de Carbonato e Bicarbonato das
Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba Trata
das com Carbonato de S6dio na proporgao de 100
meq por 100 g de. argila, submetidas a secagem com
ventilacao a 40°C e, posteriormente Curadas em Au
toclave com 100% UR na Temperatura de 1500C,Ap55

Dialise
—— VISCOSIDADE (cP) VOE%ME e -
AMOSTRA e - L. - 3 3
min APARENTE | PLASTICA (2% | (mea /1) | (measn)
VERDE
CLARA 3,8 Z.0 17 .2 2,8 1.8
VERMELHA 15 4,5 3,0 22,0 1,6 2.4
SORTIDA 4,0 2 ;0 21 .6 24 2.5
VERDE
SLARE 3,3 2.5 24,2 3,6 2.8
VERMELHA 30 4,5 5,0 28,0 4.0 1 2
SORTIDA 3,5 3,5 35,9 4.4 1.6
Ly 2,8 2,5 33,0 4,0 2,0
VERMELHA _ 45 4,0 4,0 30,3 2.8 1,4
SORTIDA 4,5 5,0 . 22 .0 4.4 1,8
VERDE :
ik 5.5 3,5 32,6 3.6 0,8
VERMELHA 60 3,5' 3,0 32,0 352 0,8
SORTIDA 3,5 2,0 34,0 2,8 1,4
VERDE
CLARA 3.0 240 23,0 2.4 2.6
VERMELHA 75 2,5 3,0 | 29,8 2,0 1,9
SORTIDA 3,0 3,0 37,0 2,8 2,0
VERDE
CLARA 3,0 2,0 24,0 28 2.4
VERMELHA 90 3,0 3,0 30,0 2,4 1,6
SORTIDA 3,0 3,0 38,0 2,8 2,2
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Tabela XXXVI - Viscosidades Aparente ¢ Plastica e Volume do

Filtrado‘e Teores de Carbonato

das Argilas Esmectiticas de Boa Vista,

e Bicarbonato

Paraiba,

Tratadas com Carbonato de Sodio na proporcio de 100 meq

por 100 g de argila, submetida a secagem com ventilagao

a 40°C e, posteriormente Curadas em Autoclave com 100%

UR na Temperatura de 150°C, Apds Didlise com uso de- @,

VISCOSIDADE (cP)

VOLUME

co2”

AMQSTR,A T(im?:f),o APARENTE | PLASTICA "'“Eiﬁ?‘;m (meqi,} (::;O/?)
o 3,8 2,5 17,2 1,6 1,6
VERMELHA 15 2.0 2,0 31,2 2,0 4,0
SORTIDA 3,5 2,0 22,8 1.2 5,0
gfggi 2,5 2,0 25,2 U2 5.2
VERMELHA 30 3,5 3.5 33,1 1,2 5,0
SORTIDA 2,8 2,0 29,0 1,2 4.4
CLARA 3,0 2,0 31,0 1,6 5,6
VERMELHA 45 2,8 2,0 30,3 1,6 5,4
SORTIDA 2,5 2,0 32,0 1,2 5,4
k oppraced 30| 3,0 30,5 0,8 4,2
VERMELHA 60 3,0 3,0 34,6 0,8 4,2
SORTIDA 3,0 2,0 35,0 1,2 4,8
e 2,5 2,0 30,0 0,8 4,2
VERMELHA 75 3,0 3,0 35,0 0,8 5.4
SORTIDA 2,5 2,0 S 7 | 1.2 4,6
Mgt 2,5 2,0 31,0 0,8 4,4
VERMELHA 90 3,0 3,0 36,4 1,2 5,2
SORTIDA 3.0 Z2.0 40,0 1,2 4,8
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Curada em Autoclave com 100% U.R.e Temperatura de 150°C, sem Dialise
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Curada em Autoclave com 100% U.R.e Temperatura de 150°C, apos Dialise
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do tipo Sortida de Boa Vista-Pb, submetida a secagem com ventilacdo a 409C

Curada em Autoclave com 100% U.R.e Temperatura de 1509C, sem Dialise
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Curada em Autoclave com 100% U.R.e Temperatura de 150°C, apos Dialise
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propriedades reoldgicas para as temperaturas de IlOéc 130°C
e 150°C fora das espocificagées-da Petrobras (1968) cnquan
to no processo II as amostras apréscntam grande maioria dos
resultados dentro das especificagdes da Petrobras (1968).
A dialise apresenta sensivel melhoria nas propriedadeé reo
16gicas (processo II) enquanto no processo V nao houve me
lhoria dessas propriedades. Com o uso de COZ’ 0 processo II
apresenta grande maioria dos resultados dentro das especifi
cacoes da Petrobras (1968) mas o mesmo ndo ocorre com o pro
cesso V. |

Comparando o processo V com o fII, observa-se que as
argilas esmectiticas sem o uso de CO, na temperatufa de
110°¢C apresentam comportamento semelhante entre si, mostran
do em ambos os processos, baixos valores de viscosidade a
parente e plastica e elevado voiﬁme do filtrado, estando flo
culados (com sedimentacdo) nao satisfazendo ds especifica
c¢bes da Petrobrds (1968). O mesmo comportamento € observado
para os dois procéssos, quanto ao uso de CO,. Observa-se com
' portamento semelhante para ambos os processos quanto - aos
teores de carbonato e bicarbonato.

Com o aumento da temperatura para 130°C ,observa-se que
o processo III apresenta melhores resultados nas argilas sem
di;lise, quando comparado com o V. O mesmo compo}tamento é
observado para as argilas apds efeito da dialise com o uso
dé COZ; observa-se que o prbcesso III tende a se aproximar
dos valores minimos especificados pela Petrobras (1968) en

quanto o processo V continua diminuindo os resultados das

viscosidades aparente e plastica. Quanto aos teores de car

e ]



bonato ¢ bicarbonato, obscrva-sc que com o usov de CO, para
ambos 05 proccssos, ha diminuigﬁo nos tcores de carhonato
e, aumentb nos tcorés de bicarbonato.

Com o aumento da temperatura para ISOOC, observa-se
em ambos os processos, comportamento scmelhante para as amos
tras sem COZ’ apresentando baixos valores de viscosidade a
parente e plastica e elevados valores do volume do filtrado,
estando, portanto, floculados (com sedimentagao) e fora das
especificacdes da Petrobras (1968). 0 mesmo comportamento €
obscrvado para as amostras em ambos 0S Processos apos 0 USO
de CO,. -

Comparando o processo V com o 1V, observa-se que as
argilas esmectiticas sem o uso de CO, apresentam para o pro
cesso IV, todos os resultados das‘propriedades reologicas
dentro das especificagoes da Petrobras (1968) nao acontccen
do o mesmo para o processo V. Apds o uso de €O, . observa-sc
que o processo V apresenta todos os resultados das proprie
dades-reolégicas fora das cspecificacdes da Petrobras(1963)
enquanto. para o processo 1V, ha élguns resultados dentro das
especificagﬁes da Petrobras (1968). Quanto aos teores de car
bonato ¢ bicarbonato, ébscrva—se que as amostras scﬁ COZ‘ a
presentam altos teores de carbonato e bicarbonato, enquanto
com o uso de CO,, hda diminuic¢do nos teores de carbonato e
aumento nos de bicarbonatos para ambos 0os processos.

Comparando no processo V as propriedades reolbgicas
sem o uso de CO2 e,‘apés o uso de COZ’ observa-se quc 0S re¢
sultados das propriedades reoldgicas para as trés amostras
em ¢studo, nas temperaturas de llOOC, 130°C ¢ ISOOC seh

CO, estdo todas fora das especificagdes da Petrobras(1968).
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0 mesmo comportamento observa-sc para as amostras ¢om o0 uso
de COZ'

Em rcsumo, obscrva-se que;:

1 - O tratamento das argilas esmectiticas com carbo
nato de sodio na proporgdo de 100meq por 100 g de argila
submetida a secagem com ventilagao a 40°¢C, o posterior auto
clavagem nas temperaturas de 110°C, 130°C ¢ 150°C nao apre

sentam resultados favoraveis em relagac aos especificados pe

la Petrobras (1968).

2 - A didlise ndo favorece as propricdades reoldgicas

das argilas esmectiticas ncsta condigdo estudada.

3 - 0 uso de COZ’ foi um dos fatores que nao interfe
Tiu nas propriedades reoldgicas nesta condigdo estudada.

o

4 Acredita-se que a secagem com ventilagao a 4307C
acelcra a velocidade de reagao, sendo provavelmente ultra

passado o ponto otimo que conduziria a resultados adequados.

Una andlise global dos estudos aprescntados dentro dos
processos III, IV e V evidenciam.que as argilas esmectiti
cas de cores verde-clara, vermelha e do tipo sortida, apre
sentanm resultados adcquados para sua utilizagao como agente
tixotropice em fluidos para a perfuragao de pogds de petro
leo, cépecialmente no processo IV, onde as amostras sao cura
das em autoclave e, posteriormenté tratadas com carbonato de

sodio na proporgao dc 100meq por 100 g dec argila.
Consideragoes Gerais:

Dentre os cinco processos estudades neste trabalho, o

IT ¢ o IV mostram-sc mais adequados para as argilas esmecti
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ticas de cores verde-clara, vermelha ¢ do tipo sortida, nas
amostras sem dialise e temperatura de 110°C verificando-sc o
mesSmo para O Processo apos didlisec nas temperaturas de IIOOC,
130°C e 150°C.

0 tratamento de cura, seguido de dialise, recomenda-se
para as trés argilas esmectiticas em estudo, pois, segundo
resultados apresentados € bastante promissor.

.0 uso de CO, ndo & aconselhdvel para as argilas esmec
titicas em estudo, em virtude de, segundo resultados apre
sgntados, prejudicar bastante as propriedades reoldogicas.

0 tratamento em ambiente umido favorece as proprieda
des reoldgicas das argilas esmectiticas tratadas na proporgao
. adequada.

A agéo do CO2 resultou num aumento de bicarbonato de
calcio, e conseqﬁentemente por um efeito de floculagao, as
argilas esmectiticas, apresentaram resultados das proprieda
des reoldgicas inadequadas ao uso como agénte tixotropico pa

ra fluido de perfuracao de pocos de petroleo.

-
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4,2.6 - Analise Estatistica

Os resultados da analisc estatistica por regressio 1i
near simples e multipla (com duas ou trés variaveis) entre
os teores de carbonato, bicarbonato e carbonato mais bicar
bonato com as propriedades reologicas das argilas quando sub
metidas a todos os processos de tratamenéo estudados. neste
trabalho, estao apresentados nas Tabelas de XXXVII a LVII ,
onde estao indicados a amostra, a condigao de cura, a tempe
ratura, a equagao, o grau de libgrdade, o coeficiente de cor
relagdao simples e multipla e o nivel de significancia.

Embora essa analise tenha sido feita com todas as con
di¢des de cura apresentadas nos ensaios tecnologicos somen
te o sao nessas tabelas, os resultados que mostraram certo
grau de relacionamento entre os teores de carbonato, bicarbo
nato (variavel dependéncia Y) com as propriedades reologicas
(viscosidade aparente e plastica e volume do filtrado)e ( va
riavel independente X). As correlagoes consideradas signi
ficativas, sdo aquelas em que o nivel de significancia € me

nor ou igual a 5%, probabilidade maxima preestabelecida para

a pesquisa. No presente estudo o grau de liberdade ¢ igual aS.

Do exame da Tabela XXXVII chega-se as seguintes veri
'ficag6es: ‘para as argilas de cor verde-clara, de 81 corre

lagoes realizadas entre os teores de carbonato com a  vis

-

cosidade aparente, apenas trés sao consideradas significa
tivas; o mesmo aconteceu para as argilas de cor vermelha e
do tipo sortida.

Do exame da Tabela XXXVIII.chega—se as seguintes veri

ficagbes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 correla

ey



Tabela XXXVII - Correlagoes Simples Significativas cntre 0s
Teores de Carbonato com a Viscosidade Aparen

te de Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba

AMOSTRA | CONDIGAO | TEMPERA EQUACAO GL | r | «
DE CURA| TURACC | y =ax; + b - b
VERDE |APGS DIALISE___110 y=0,22x, - 2,24 |5 |0,88]1,9
cLans |9 150 y = 0,13x, -~ 0,40 |5 | 0,86 2,66
SEM DIALISE| 150 y = 0,46x; + 11,79 |5 | 0,81 4,90
APOS DIALISE 130 |y = o0,41x, - 3.47 |5 | 0,85 2,85
VERME p ——2 _ L
— SEM DIALISE| 110 y = 0,34x; + 10,12 |5 | 0,91 1,24
APOS DIALISE 110 y = 0,78x; ~ 8.44 5 | 0,86 2,62
APOS DIALISE 110 y = 0,19, - 1,28 § | 6,91]1,07
SORTIDA -
CaM Co, 150 y = 1,00x, - 1,08 5 | 0,84 3,63
APOS DIALISE 110 y = 0,24xl + 0,46 5 0,94 | 0,61

Tabela XXXVIII - Correlacoes Simples Significativas entre 0S
Teores de Carbonato com a Viscosidade Plastica

de Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba

“ AMOSTRA| CONDIGAO| TEMPERA EQUAGCAO GL | r o

DE CURA| TURA®C y =ax+ b )
i égﬁscggﬁLISE 150 =-097x +7,22 |5 |-0,92/0,91
éggscglﬂLISf 150 y = - 1,25x, + 9,04 | 5 |-0,843,56
VERMELHA ; 2
SEM DIALISE| 110 y = - 1,08x, + 19,36 | 5 | -0,80/4,38
SORTIDA |APOS DIALICH 130 y = =0,36x;* 0,75 5 | -0,90]1,38
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gocs rcalizadas entre os teores de carbonato com a viscosida
de plastica , apenas uma € considerada significativa; para as
argilas dg‘cor vermelha, de 81 corrclagaés realizadas entre
os teores de carbonato com a viscosidade plastica, apenas
duas sao consideradas significativas, e para as argilas do
tipo sortida de 81 correlagoes realizadas entre os teores de
carbonato com a viscosidade plastica, apenas uma ¢ considera
da significativa.

Do exame da Tabela XXXIX chega-se as seguintes verifi
cagoes: para as argilas de cbr verde-clara, de 81 correla
goes realizadas entre os teores de carbonato com o volume
do filtrado,_apenas'duas_séq consideradas significativas; pa
ra as argilas de cor vermelha, de 81 correlacoes realizadas
entre os teores de carbonato com o volume do filtrado,apenas
trés sdo consideradas significativas, e para as argilas do
tipo sortida de 81 correlacgdes realizadas entre os teores de
carbonato com o volume do filtrado, apenas trés sao signifi
cativas;

Do exame da Tabela XL chega}se as seguintes verifica
coes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 correlacoes
realizadas entre os teores de bicarbonato. com a viscosidade
aparente, apenas cinco sao consideradas significativas; para
as érgilas de cor vermelha, de 81 correlacoes realizadas en
tre os teores de bicarbonato com a‘viscosidade aparente, ape
nas sete sEo‘consideradas significativas, para as argilas do

tipo sortida, de 81 correlacoes realizadas entre os teores

de bicarbonato com a viscosidade aparente, apenas oito 520

consideradas significativas.

Do exame da Tabela XLI chega-se as seguintes verifica

et
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Tabela XXXIX - Correlagoes Simples Significativas eontre oS
Teores de Carbonato com o Volume do  TFiltradoe

de Argilas Dsmectiticas de Boa Vista, Paraiba

AMOSTRA CONDICAO TEMPERA EQUACAO GL T o
DE CURA TUR.‘G\ OC y = axl -+ b %
o : 130 y = 0,28x;, + 3,91 5 10,90 .45

VERDE SEM DIALISE 1
CLARA 150 y = O,l4x1+ 3,96 5 10,84 3,85

ACGSDIALISH 110 |y = -0,96x, + 20,60 | 5 |-0,815,22

VEI{I’\‘ELE LA\ r = - — 2 2 ? 2
SEM DLALLSE 130 |y =2,3x -17,24 |5 | 0,824,

150 |y =-0.21x, + 16,87 |5 |-0.862.83

APOS DIALISE 110 |y = 0,43x - 5,76 | 5 | 0,81[5.33

SORTIDA 130 |y = 0.29x - 2,96 |5 | 0,862.87

1

APOS DIALISE 150 y = -0,92x] + 17,94 | 5 |-0,97 0,18
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Tabela XL - Correclagoes Simples Significativas entre os Teo

res de Bicarboanto com a Viscosidade Aparente

de Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba
AMOSTRA | CONDIGAO | TEMPERA EQUAGAQ GL | r a
DE CURA | TURA °C y =ax; +b %
110 y = 0,49x, + 0,95 5| 0,81|5,24
op|APOs DrAuts{ 110 |y = 0.45x = 2,92 | 5| 0,85|2,87
ARy |COM O, 130 y =029 *+142 | 5091|127
150 y = 0,41x; - 1,04 5| 0,87]2,55
SEM DIALISE| 110 y = 1,03, *+ 0,23 5| 0,91,33
APCS DIALISE  T.A. y = 0,60x; - 8,68 51| 0,82(4,75
aa COZ 110 y = 0,71x, ~ 1,88 51| 0,90 | 1,34
| - 130 y = 0,28x, - 0,79 5| 0,92|0,92
SEM DIALISE| 130 y = -0,43x+ 22,34 | 5 |-0,82 4,79
150 y = 0,56)(1 - 0_,46 51 0,8 (1,99
150 y =1,26x; + 0,36 51| 0,86 2,63
APGS DIALISE 150 y = 0,49x, - 5,53 51 0,93|0,74
APOS DIALISHE  T.A. y = o,gsxl - 8,05 51 0,97|0,28
130 y = 1,50x,- 3,74 5| 1,00/ 0,01
SORTIDA APGS DIALISE  T.A. y = 0,72x; = 15,77 | 5] 0,89 1,77
11 S o,
110 y = 0,48x; + 0,35 5| 0,86 2,66
110 y = 0,36x; - 011 5| 0,98 |0,00
130 y = 0,38x) - 4,07 51| 0,95 0,32
150 y = 0,55x, - 11,30 | 5| 0,98 | 0,05
SEM DIALISE 130 y = 1_,10x1 = 1077 51| 0,81 |4,85
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Tabela XLI - Correlagoes Simples Significativas entre os Teo

res de Bicarbonato <com a Viscosidade Plastica

de Argilas Esmectiticas de Boa Vista, Paraiba

AMOSTRA | CONDIGAO| TEMPERA ~ EQUACAO GL | r a
o] y = ax, + b %
DE CURA| TURA °C R |
APCS DIALISE T.A. y = - 3,03 + 2519 5 [-0,90 1,35
R, ) 110 y = - 1,43x, * 1733 5 |-0,94 0,55
VERDE

150 y = - 3.07x, *+ 23,12 5 (-0,92 0,97

CLARA : 1
SEM DIALISE| 130 - y =-2,64x, - 1,26 | 50,80 |2,23
APOS DIALISE 150 y = 0,95x; + 4,25 5 (-0,86 | 2,52
APCS DIALISE T.A. y = =2,77%,* 21,52 | 5 |-0.83} 3,95
| oM €O, 130 y = -0,98x,+ 12,04 | 5 |-0,80 | 5,30
: ' = - +17,87| 51(-0,87] 2,51

VERMELHA 110 y ¥ =109k,
APOS DIALISE 110 y = -1,46x1 +11,12| 5 |-0,91 1,08
110 y = -0,69x; + 8,10 5 (-0,83| 4,14
SEM DIALISE| 110 y = 3,61x; = 7,12 510,82 | 4,69
APGS DIALISE T.A. y = -9,38x,+ 50,89 51-0,99 | 0,02

CoM CO9 1

SORTIDA i

APGS DIALISE 110 y = -0,73x; + 8,11 51-0,82| 4,47
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goes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 corrclagoes
realizadas entre os teores de bicarbonato com a visocosidade
plastica, apenas cinco sdo consideradas significativas, para
as argilas de cor vermelha, de 81 correlagoes realizadas en
tre os teores de bicarbonato com a viscosidade plastica, ape
nas seis sao consideradas significativas e, para as argilas
do tipo sortida, de 81 correlagoes realizadas entre os teo
Tres de.bicarbonato com a viscosidade plastica, apenas duas
sao consideradas significativas.

Do exame da Tabela XLII chega-se as seguintes verifica
coes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 correlagoes
realizadas entre os teores de bicarbonato com o volume do
filtradolapénas cinco sao consideradas significantes,para as
argilas de cor vermelha, de 81 correlacoes realizadas entre
os teores de bicarbonatoc com o volume do filtrado, apenas
duas sao consideradas significatiﬁas, e, para as argilas do
tipo sortida, de 81 correlacoes realizadas entre os teores
de bicarbonato com o volume do filtrado, apenas trés sao
consideradas significativas.

Do -exame da Tabela XLIII chega-se as seguintes verifi
cagoes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 correla
coes realizadas entre os teores de carbonato mais bicarbona
tb com a viscosidade parente, apenas quatro sao consideradas

significantes; para as argilas de cor vermelha, de 81 corre

lacoes realizadas entre os teores de carbonato mais bicarbo -

nato com a viscosidade parente, apenas seis sao consideradas
significativas e, para as argilas do tipo sortida, de 81 cor
relacBes realizadas entre os teores de carbonato mais bicar

bonato com a viscosidade aparente, apenas oito sao conside
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Tabela XLII - Corrclagoes Simples Significativas entre 0s

Teorces de Bicarbonato com o Volume do Tiltra

do de Argilus Esmectiticas de Boa Vista,  Pa
- raiba
AMOSTRA | CONDIGAO | TEMPERATU EQUACAO GL | .r a
DE CURA | RA °C y = ax; * D :
110 v = 0,62x1 - 8,78 |5 |0.84 | 3,73
APOS DIALISE-
VERDE 130 y = 0,28x, ~ 0,65 | 5 |0,87 | 2,56
CLARR " hpos piaLisy 130 y = -0,61x, * 23,60/ 5 0,91 | 1,22
110 y = l,Zle - 16,04 | 5 |0,59 | 0,03
APGS DIALISE 130 y = 0,22x; - 0,13 5 10,86 1 2,85
VERMELHA -
APGS DIKLISE I i}
APOS DIALISE 4 c = -2, 01x_ +46,230 5 |-0,85]3,06
COM (0, 150 A he B R
SORTIDA - - +35.20 | 5 1-0,90] 1,30
seM prALIsH | MO y = -1,54x;* 35, , ,
150 y = -0,24x; + 11,26 5 |-0,82| 4,58
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Tabela XLIII - Corrclacgoes Simples Significativas entre os
Teores de Carbonato mais Bicarbonato com a
Viscosidade Aparentc de Argilas Esmectiticas

de Boa Vista, Paraiba

AMOSTRA | CONDIGAQ TEMPERA . EQUAGAO GL| r a
DE CURA | TURA °C y = ax; + b °
SEM DIALISH 150 | y = 0,40xl +25,25| 5 |0,81 | 4,92
VERDE
110 y=071x; - 1,32 | 5 [0,85 | 3,20
CLARA |APOS DIALISE
110 y = 0,55, -4,79 | 5 0,90 [1,51
CoM €O,
150 y = 0,54x; - 1,44 | 5 10,9 | 1,31
A\POS DIALISE T . y =018x +4,63 | 5 |0,84 | 3,59
110 y = 0,86){1 - 6,56 5 0,87 2,57
130 y =-2,44x  +16,29| 5 10,83 | 3,91
* | VERMELHA

SEM DIALISH 110 y = _1’99xl + 45,04 5 0,80 | 5,69
; = -5,35 | 5 0,92 | 0,82

Apos piALisg 110 y = 1.11x)
coM co, 150 y = 0,51x; - 5,07 | 5 0,90 | 1,41
\POS DIALISH T.A. y = 1,62x; - 8,25 5 10,93 | 0,74
110 y = 0,35x, +2,00 | 5 |0,95 | 0,44
130 y =1,48x; - 0,59 | 5 |0,93 | 0,80

SORTIDA :

- -8,84 | 5 |0,89 | 1,87

\pGS DIALISH LA ¥ = 0,500
110 y = 0,67x, — 0,94 5 10,91 | 1,30

oM (0, , 1
130 y = -0,47x; + 13,34| 5 10,92 | 0,84
130 y = 0,41x, - 3,19 | 5 |0,93 | 0,70
150 y = O‘GSXI -12,37 | 5 10,98 | 0,05




radas significativas.

Do exame da Tabela XLIV chega-se as scguintes verifi
cagoes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 correla
goes realiiadas entre os teores de carbonato mais bicarbona
to com viscosidade plastica, apenas trés sao consideradas
significativas; para as argilas de cor vermelha de 81 corre
laéﬁes realizadas entre os teores de carbonato mais bicarbo
~nato-com viscosidade plastica, apenas trés sao consideradas
significativas e , para as argilas do tipo sortida,de 81 cor
relagoes realizadas entre os teores de carbonato mais bicar
bonato com a viscosidade plastica, apenas quatro sao consi
deradas significativas. .

Do exame da Tabela XLV chega-se as seguintes verifica
coes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 correlagoes
realizadas entre os teores de carbonato mais bicarbonato com
o volume do filtrado, apenas trés sao consideradas signifi
cativas; para as argilas de cor vermelha, de 81 correlacoes
realizadas entre os teores de carbonato mais bicarbonato com
o volume do filtrado, apenas quatro sao consideradas signi
ficativas e, para argilas do tipo sortida de 81 correla
¢oes realizadas entre os teores de carbonato mais bicarbona
to com 5 volume da filtrado, apenas trés sao consideradas
significativas.

Em resumo, podem ser feitas as seguintes observacoes
quanto ao estudo da analise estatistica por regressao 1,

near simples.

1 - Para as argilas de cor verde-clara das 243 correla
goes realizadas entre os teores de carbonato com viscosidades apa

rente e plastica, e com o volume do filtrado, apenas 6 sao

B e aan'T icx)



Tabela XLIV - Correclagocs Simples Significativas entre

Teores de Carbonato

mais Bicarbonato

192

0s

com a

Viscosidade Plastica de Argilas Esmectiticas

de Boa Vista, Paraiba
AMOSTRA | CONDIGAO | TEMPERA EQUACAO GL r ”
DE CURA | TURA °C Y =ax; + b :
T.A. y = -3,26x, + 26,86 5 |-0,84 | 3,81
VERDE [\POS DIALISE -
CLARA | COM €O, 110 y = -1,59x; + 18,56 5 |-0,92 | 0,81
150 y = -4,04x; + 30,34 5 |-0,96 | 0,23
APOS DIALISH T.A. y = -2,00x, + 21,20| 5 |-0,84 | 3,74
VERMELHA| COM CO, 130 y =1,38x, + 15,44 | 5 |-0,93 | 0,74
IAPOS DIALISH 150 y = 0,5x; +2,27 [ 5 |0,95 | 0,40
hos piArisE Do y = -7,73x; - 45,98 5 |-0,99 | 0,01
coM €O, 130 y = -1,49x; + 16,03 5 |-0,87 | 2,32
SORTIDA
APOS DIALISH 110 y = 1,12x; + 12,63 | 5 |-0,80 | 5,72
150 y = 0,58x, + 3,41 | 5 | 0,85 | 3,15
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Tabela XLY - Correlagoes Simplos Significativas cntre os
Teores de Carbonato mais Bicarbonato com o
Volume do Filtrado de Argilas Esmectiticas de

Boa Vista, Paraiba

AMOSTRA | CONDIGAO| TEMPERA EQUACAQ L v | o«
DE CURA| TURA. °C y = ax; + b |
APGS DIALISH 130 y =04lx +1,52 |5 | 0,83]3.98
vERDE | CM 0,
150 y = -2,55x, + 59.31| 5 +0,86 |2,71
CLARA ,
APGS DIALISE 130 y = ~0.80x, - 4,62 |5 10,82 |4,52
SEM DIALISE| 110 y =1.42x, - 3,79 |5 0,87 |2,32
VERMELIA 130 y =2,70x, - 11,38 [ 5 [0.84 |3.77
: 150 y = 0,36x; + 25,30 |5 19,95 |0,30
‘|apOs DIALISE T.A- y = 0,32x, + 3,68 |5 (0,82 |4,34
APCS DIALISE 110 y =1,00x; = 12,31 15 10,88 12,15
APGS DIALISE 130 y =0,25x, +3.67 |5 [0,85 |3,35
SORTIDA |
CoM €0, 130 y = -2,10x, + 51,39| 5 10,84 |3.45

A i |
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-

significativas; para as argilas de cor vermelha de 243 cor
relagoes rcalizadas cntre os tcores de carbonato com viscosi
dade aparcnte plastica, e com o volume do filtrado apenas 8
sao signifiéativas, e para as argilas do tipo sortida de 243
correlacoes realizadas entre os teores de carbonato com vis
cosidade aparente e plastica, € com o volume do filtrado,apc

nas 7 sao significativas.

2 ~ Para as argilas de cor verde-clara das 243 correla

goes realizadas entre os teorcs de bicarbonato com viscosida

de aparente e plastica, e com o volume do filtrado, apenas
.15 sao consideradas significativas; para as argilas dec cor
vermelha das 243 correlagoes realizadas entre os tcores de

bicarbonato com viscosidade ; aparente e plastica, e com o vo
lume do filtrado, apenas 15 sao consideradas significativas
e, para as argilas do tipo sortida das 243 correlagoes reali
zadas entre os teores de bicarbonato com viscosidade aparen
tere;pléstica, ¢ com o volume do filtrado, apenas 13 5ao

consideradas significativas.

3 - Paré as argilas de cor verde-clara, das 243 corre
lagocs realizadas entre os teores de carbonato mais bicarbo
nato com viscosidade aparente, e-plastica, e com o velume do
‘filtrado, apenas 10 sao consideradas significativés; para as
argilas de cor vermelha das 243 correlagoes realizadas entre
0s teores de carbonato mais bicarbonato com viscosidade apa
rente ¢ - plastica, ¢ com o volume do filtrado, apenas 15 520
consideradas significativas e, para as argilas do tipo sortil
da das 243 correlagdes realizadas entre os tecores de carbona

.to mais bicarbonato com viscosidade .aparente e plastica, e
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éom volume do filtrado, apeﬂas 13 sao consideradas significa
tivas.

Do resumo da analise de regressao linear simples pode-
se observar que de 729 correlagoes realizadas com as argilas
de cor verde-clara, apenas 31 sao significativas; nas argi
las de cor vermelha de 729 correlagoes realizadas, apenas 36
sao significativas e, para as argilas do tipo sortida de 729
correlagoes realizadas. apenas 35 sao significativas. O que
indica que a maioria doé resultados obtidos nao segue o mode
lo matematico proposto..

Observa-se, ainda, que o maior numero de correlacgoes
significativas para-as argilas de cor verde-clara, vermelha
e do tipo sortida s3do obtidos quando os teores de bicarbona
to sao correlacionados com as viscosidades aparente e plasti
ca e com o volume do filtrado.

Quanto ao exame das tabe1a§, com relacgao ao sinal dos
coeficientes de correlagoes, podem ser feitas as seguintes
observacoes: para os teores de carbonato, bicarbonato e car
bonato mdis bicarbonato com a viscosidade aparente e plasti
ca e volume do filtrado, os coeficientes de correlagoes posi
tivos mostram que os teores de carbonato tendem a crescer
com o aumento das viscosidades aparente ou plésfica ou do
yolume do filtrado, enquanto os valores negativos dos coefi
cientes de correlacoes mostram que os teores de carbonatoten
dem a variar no sentido oposto ao das viscosidades aparente
ou plastica ou do volume do filtrado.

Os resultados da analise estatistica por regressao 1i

near multipla entre os. teores de carbonato, bicarbonato e

. carbonato mais bicarbonato com duas variaaveis ou seja, com

T
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as viscosidades aparente e plastica, com a viscosidade apa
rente e o volume do filtrado ¢ com a viscosidade plastica e
o volume do filtrado estdao aprcsentados nas Tabelas de XLVI
a LVII, onde estao indicados a condigao de¢ cura, a tempera
tura, o grau de liberdade, a equagao, o coeficiente malti
plo de determinagao e¢ a significancia global da regressao.
Foram realizadas 270 correlagOes para cada amostra, mas Sdo
'definidas nas Tabelas de XLVI a LVII apenas as correlacgoes
significativas, ou seja aquelas em que: a razao F calculada
excede o valor tabelado de F que no caso € igual a 9,55 pa
ra o nivel de significancia menor ou igual a 5% precestabele
cido para a pesquisa e grau de liberdade 2/53.

Do exame da Tabela XLVI chega-sc as seguintes verifi
cagoes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 correla
coes realizadas entre os teores de carbonato com as viscosi
dades aparente e plastica, apenas quatro sao significatiwas;
para as .argilas de cor vermelha de 81 corfelagocs realiza
das entre os teores de carbonato com as viscosidades aparen
te e plastica, apenas uma & significativa e, para as  argi
las do tipo sortida, de 81 correlagoes realizadas entre 0s
teores de carbonato com as viscosidades aparente e  plasti
ca, apenas trés sao significativas.

| Do exame da Tabela XLVII chega-se as seguintes verifi
cagoes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 correla
goes realizadas entre os teorés_de carbonato com a viscosi
dade plastica e volume do filtrado, apenas cinco sao signi
ficativas; para as argilas de cor vermelha, de 81 correla
¢oes realizadas entrc os teores de carbonato com a viscosl

-dade plastica e volume do filtrado, apcnas duas suao signifi
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Tabela XLVI - Correlacdes Multiplas Significativas entre os Teores de Carbonato com as Visco

sidades Aparente e Plastica das Argilas Esmectiticas de Cores Verde-Clara, verme

lha e do Tipo Sortida de Boa Vista, Paraiba

AMOSTRA | CONDIGCAO |TEMPERATURA EQUACAO GL R? Fcal |Fcritico
DE CURA °c T AKX o+ ax, +b
APGS DIALISH 110 y = -0,39x; + 0,25x, - 0,07 2/3 | 0,97 | 46,29 9,55
VERDE |COM CO, 130 y = -0,30x; + 0,34x, + 2,16 | 2/3 0,92 | 16,68 9,55
CLARA  |APCOS DIALISH 110 y = -1,23x1 + 0,65x, + 2,46 | 2/3 | 0,97 | 57,06 9,55
150 y = -18,06x;- 1,89x, + 159,58 2/3 | 0,97 | 42,68 9,55
VERMELHA |APOS DIALISE 150 y = =1,08x, + 1,63x, -~ 0,83 | 2/3 | 0,90 |13,41 9,55
APOS DIALISH 110 - y = 0,40x; + 0,19x, - 1,43 2/3 0,98 | 70,89 9,55
110 y = 2,10x; - 1,99x, + 7,20 | 2/3 | 0,94 | 25,69 9,55
SORTIDA pa—
APOS DIALISE = - c /
Sort oo 130 y 0,33x, + 0,02x, * 2,86 | 2/3 | 0,92 116,67 9,55

L61
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Tabela XLVII - CorrelagOes Multiplas Significativas entre os Teores de Carbonato

com a Visco
sidade Plastica e Volume do Filtrado das Argilas Esméctiticas de Cores Verde-
~-Clara, Vermelha e do Tipo Sortida de Boa Vista, Paraiba
AMOSTRA | CONDICXO [TEMPERATURA EQUAGAO oL g | Peul | Pesfrice
' DE CURA o¢. Yy = a;x; + a,Xx, +b
SEM DIALISE 150 y = 1,35x; = 2,05x, + 5,40 2/3 | 0,90 [13,45 9,55
130 y = 0,20x; - 1,65x, + 9,38 2/3 | 0,87 |10,42 9,55
VERDE
APOS DIALISE 110 y = 0,81x; - 2,89x, + 43,99 | 2/3 |0,91 |15,08 9,55
CLARA : '
APOS DIALISE 130 y = -0,67x;+ 0,32x, + 23,13 2/3 0,96 |35,20 9,55
COM €O, 150 y = 0,53xy- 1,66x, + 0,69 2/3 0,92 [16,54 9,55
SEM DIALISE 130 y = 0,60x; - 2,48x, + 36,16 | 2/3- |0,88 [11,89 9,55
VERMELHA
150 y = 0,21x; + 16,87 2/3 0,73 |11,28 55
SORTIDA IAPOS DIALISE 130 y = -0,09x;~ 0,32x, + 5,17 2/3 0,87 |11,67 ;55
COM CO, 150 y = -0,99x; + 0,20x, + 18,57 | 2/3 | 0,94 |24,31 9,55

86T
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cativas.

Do exame da Tabela XLVIII-chega—sc as scguintes veri
ficagoes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 torre
lacdes .realizadas entre os teores de carbonato com a visco
sidade aparente e volume do filtrado, apenas cinco sao sig
nificativas; para ar argilas de cor vermalha, de 81 CorrYe
lagoes realizadas entre os teores de carbonato e volume do
filtrado, apenas tres sao significativas e, para as argilas
do tipo sortida, de 81 correlacoes realizadas entre os teo
res de carbonato com viscosidade aparente e volume do Til
trado, apenas quatro sao significativas.

Do exame da Tabela XLIX chega-se as seguintes verifica
goes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 correlagoes
realizadas entre os teores de bicarbonato com viscosidade a
parente e plastica, apenas cinco sao significativas; o mes
mo acontece para as argilas de cor vermelha e do tipo sorti
da.

Do exame da Tabela L chega-se as seguintes verifica
.goes: para as argilas de cor verde-clara, 81 correlacgoes rea
lizadas entre os teores de bicarbonato com viscosidade plas
tica e volume do filtrado, apenas seis sao significativas ;
para as argilas de cor vermelha, de 81 correlagoes realiza
" das entre os teores de bicarbonato com viscosidade plastica
e volume do filtrado, apenas cinco sao significativas e,para
as'argilaé &o tipo sortida, de 81 correlagoes realizadas en
tre os teores de bicarbonato com viscosidade plastica e volu
me do filtrado, apenas seis sao significativas.

Do exame da Tabela LI chega-se as seguintes verifica

goes: para as argilas de cor verde-clara; de 81 correlacgoes

S "]



Tabela XLVIII - CorrelacGes Miltiplas Significativas entre o0s Teores de Carbonato

com a Visco

sidade Aparente e Volume do Filtrado das Argilas Esmectiticas de Cores Verde-
-Clara, Vermelha e do Tipo Sortida de Boa Vista, Paraiba
AMOSTRA | CONDICAO | TEMPERATURA EQUAGAO GL R Fcal | Fcritico
DE CURA’ oc Y = #pxy +ax, +b
APOS DIALISH T A y = 0,51x; - 0,23x, + 0,29 2/3 | 0,90 | 13,98 9,55
VERDE 110 y = 0,49x, + 0,98x, - 23,31 | 2/3 | 0,89 | 12,43 9,55
CLARA DEM DIALISE 150 y = 0,97x; + 0,51x, - 4,48 2/3 | 0,97 p05,71 9,55
150 y = 0,14xq + 1,22x, + 0,25 2/3 | 0,90 | 14,43 9,55
APOS DIALISE _ s
coM O, 130 y = -0,35x;+ 0,16x, + 12,64 | 2/3 | 0,95 | 26,29 9,55
SEM DIALISE 130 y = -1,01x; - 1,58x, + 46,06| 2/3 | 0,88 | 11,89 9,55
VERMELHA 110 y = 0,31x; + 0,37x, + 0,90 | 2/3 | 0,87 | 10,00 | 9,55
150 y = 0,14x7 + 1,22x5 + 0,25 | 2/3 | 0,90 | 14,43 9,55
SEM DIALISE T.A. y = -3,18x; - 2,00x, + 107,69 2/3 | 0,96 | 37,29 9,55
SORTIDA APOS DIALISH 110 y = 0,12x; - 0,19x, - 3,84 2/3 | 0,90 | 13,85 9,55
CoM €O, 150 y = 0,72x; + 0,03x, + 13,14 | 2/3 | 0,98 | 66,17 9,55
AP(OS DIALISH 110 y = -0,33x; + 0,18x, + 6,76 2/3 | 0,99 104,63 9,55

00¢
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Tabela XLIX -Correlagdes Miltiplas Significati%as entre os Teores de Bicarbonato com as Viscosi
dades Aparente e Plastica das Argilas Esmectiticas de Cores Verde-Clara, Vermelha e

do Tipo Sortida de Boa Vista, Paraiba

AMOSTRA | CONDICKO | TEMPERATURA ) EQUACAO GL R? | Fcal Feritico
DE CURA °c Y T oagxyp tapx, + b
APGS DIALISE 150 y = 4,27x; + 0,26x, - 28,00 | 2/3 | 0,95 | 28,85 9,55
150 y = -0,86x;- 0,67x, + 6,22 2/3 | 0,90 [ 13,63 9,55
VERDE
?ggﬁ;?ALﬂﬂi 110 y = -0,28x,+ 0,42x, + 3,48 | 2/3 | 0,88 | 11,11 9,55
CLARA 2

SEM .DIALISE 110 y = 1,26x; + 0,99x, - 4,61 | 2/3 | 0,87 | 10,48 9,55
130 y = 4,15x; - 2,l6xy + 3,39 | 2/3 | 0,95 | 29,76 9,55
APOS DIALISE 110 y =-0,65x; + 0,62x5 + 3,16 | 2/3 | 0,90 [13,92 '9,55
COM CO 130 y =-1,54x; + 0,40x, + 11,31 | 2/3 | 0,87 | 10,28 9,55
2 130 y =-0,57xy + 0,24x, + 2,36 | 2/3 | 0,88 [10,73 9,55

VERMELHA
APOS DIALISE 150 y = 0,54x, + 0,44x, - 8,20 | 2/3 | 0,94 | 23,12 9,55
SEM DIALISE 150 = 0,0x; + 1,25x, + 0,36 ; 2/3 | 0,74 | 11,82 9,55
APOS DIALISE T. A y = 0,42xy + 0,75x, - 7,95 | 273 [ 0,97 [ 49,26 9,35
130 y ==0,15x, + 1,5Ix, - 3,73 '\ 2/3 | 0,98 | 89,22 9,55

SORTIDA
APGS DIALISE 110 vy = -0,39x7 + 0,32x, + 2,31 | 2/3 | 0,98 | 65,05 9,55
150 y = 1,05x; + 0,57x, - 15,02 2/3 | 0,98 | 70,63 9,55

10z
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Tabela | - Correlagdes Maltiplas Significativas entre os Teores de Bicarbonato com a Visco
sidade Plastica e Volume do Filtrado das Argilas Esmectiticas de Cores Verde -Cla

ra, Vermelha e do Tipo Sortida de Boa Vista, Paraiba

AMOSTRA | CONDICAOC | TEMPERATURA EQUACGAO GL R Fcal | Fcritico
| DE CURA o¢ y = apX; *ax; + b
APGS DIALISE 150 y = 0,61x; + 1,38x, - 13,53 2/3 | 0,97 | 10,28 9,55
VERDE |4y o, 110 y = -0,46xy- 1,33x, + 25,61 | 2/3 | 0,96 | 37,95 9,55
CLARA & 110 y = 1,25x," - 0,20x; - 15,62 2/3 1 0,99 |126,12 9,55
SEM DIALISE 130 ' y = 0,83x + 4,57,(2 - 30,02 | 2/3 | 0,91 | 15,71 9.55
VERMELHA APOS DIALISE 110 Yy = -0,35)(1 - 1,68)(2 + 18,83 2/3 0,89 12,57 9,55
APOS DIALISE" 130 = -0,33x. - 1,89x + 23.26! 2/3 | 0,88 | 11,38 9,55
COM (0, Y ' 2 ‘ | ’ 70
APGS DIALISE . - - 9,41x.. + 56,49 2/3 | 0,98 | 75,71 9,55
SORTIDA COM €O T.A Yy 0,33)(1 2 ’ ) .95

202



Tabela LI - CorrelagOes Multiplas Significativas entre os Teores de Bicarbonato com a Visco
sidade Aparente e Volume do Filtrado das Argilas Esmectiticas de Cores Verde-Clara,

Vermelha e do Tipo Sortida-de Boa Vista, Paraiba

AMOSTRA CONDIGCAO | TEMPERATURA EQUACAO GL R Fcal Fcritico
DE CURA 51l y = ajx; + a)x; +b
APGS DIALISE 130 y = 1,66xy + 1,45x, - 42,48 | 2/3 | 0,92 |18,02 9,55
130 y = 0,25x; - 0’%7X2 + 6,50 | 2/3 0,99 104,76 9,55
VERDE 150 y =-0,09x7 - 1,67x5 + 0,83 | 2/3 | 0,97 | 49,67 9,55
SEM DIALISE 110 y = 0,52x, + 1,00x, - 9,97 2/3 | 0,87 |10,38 9,55
CLARA
APCS DIALISE 110 y = 1,26x; - 0,05x, - 16,23 2/3 | 1,00 B36,28 9,55
COM (O, . 130 'y = 0,44x; - 2,85x, + 10,00 | 2/3 | 0,96 | 32,75 9,55
APOS DIALISE T A y = 4,88xy + 0,72x, - 87,19 | 2/3 | 0,88 | 11,95 9,55
: 1 2 % /
L me | My st DA e ke | o
== k) X ’ L] v ] ]
VERMELHA 4 1 =3 / 2
APCS DIALISE 150 y = 0,54x; *+ 0,44x, - 8,20 2/3 | 0,94 | 23,12 9,55
150 y ==0,18x, - 0,45x, + 8,52 2/3 | 0,91 | 14,52 9,55
APOS DIALISE Tl y =-0,23x; + 0,93x, - 3,95 | 2/3 | 0,92 |17,95 9555
130 y = 0,28x7 + 1,66x, - 5,04 2/3 | 0,99 172,35 9,55
SORTIDA APOS DIALISE 110 y = 0,55x; *+ 0,51x, - 10,78 | 2/3 [ 0,92 | 16,95 9,55
110 y = -0,01xy* 0,36x3 + 0,19 | 2/3 | 0,96 | 36,14 9,55
COM €O, 130 y = 0,93x, + 0,53x, - 21,24 | 2/3 | 0,88 | 10,63 9,55
150 y = 0,17x; * 0,57x, - 14,75 | 2/3 | 0,96 | 40,85 9,55

o
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realizadas entre os teores de bicarbonato com viscosidade a
parente e volume do filtrado, apenas tres sao significativas:
para as argilas de cor vermelha de 81 correlacdes rcalizadas
entre os teores de bicarbonato com viscosidade aparente e vo
lume do filtrado, apenas trés sao significativas e, para as
argilas do tipo sortida, de 81 correlagoes realizadas entre
os teores de bicarbonato com viscosidade aparente e volume
do filtrado, apenas uma € significativa.

.Do exame da Tabela LII chega-se as seguintes verifica
goes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 correlagoes
realizadas entre os teores de carbonato mais bicarbonato com
viscosidade aparente e plastica, apenas seis sao significati
vas; para as argilas de cor vermelha, de 81 correlagoes rea
lizadas entre os teores de carbonato mais bicarbonato com
viscosidade aparente e plastica, apenas trés sao significati
vas e, para as argilas do tipo sortida, de 81 correlacoes
realizgdas entre os teores de carbonato mais bicarbonato com
viscosidades aparente e plastica, apenas nove sao significa
tivas. |

Do.exame da Tabela LIII chega-se as seguintes verifica
coes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 correclagoes
realizadas entre os teores de carbonato mais bicarbonato com
viscosidade plastica e volume do filtrado, apenas seis sao

significativas: para as argilas de cor vermelha, de 81 corre

lacbes realizadas entre os teores de carbonato mais bicarbo -

nato com viscosidade plastica e volume do filtrado,  apenas
quantro sao significativas,e, para as argilas do tipo sorti
da, de 81 correlacdes realizadas entre os teores de carbona

.to mais bicarbonato com viscosidade plastica e volume do fil



‘Tabela LII - Correlagbes Maltiplas Significativas entre os Teores de Carbonato mais

Bicarbo

nato com as Viscosidades Aparente e Plastica das Argilas Esmectiticas de Cores
Verde-Clara, Vermelha e do Tipo Sortida de Boa Vista, Paraiba

AMOSTRA | CONDIGAO TEMPERATURA EQUAGAO GL Re Fcal |Fcritico
DE CURA °c y = agx; + a,x, + b '
S DIALISE 110 y =-1,19x1 +0,81x, + 5,28 2/3 0,88 | 11,45 9,55
A 110 y ==1,09x; + 0,19x, + 10,59 2/3 | 0,87 | 10,38 9,55
. 2 150 y =-3,36x7 + 0,11x, + 24,54 2/3 10,93 | 19,41 9,55

VERDE : ‘

— APOS DIALISE 110 y =-1,46x; + 0,87x, + 5,63 2/3 | 0,95 | 30,66 9,55
150 ¥ =-13,79 ~ 1,63x, + 131,55 2/3 0,97 49,12 9,55
SEM DIALISE 110 y = 1,58x) + 0,78x, + 9,50 2/3 0,98 | 84,56 9,55
APGS DIALISE 110 y = =0,66x; + 1,02x, - 0,17 2/3 |0,89 | 12,58 9,55
VERMELHA |COM €O, 130 oy ==1,73x, -+ 0,25x, + 14,97 2/3 10,92 | 17,98 9,55
APGS DIALISE 150 y = 0,54x + 0,03x2 + 2,21 2/3 0,90 13,63 9,55
APOS DIALISE T.A y = 0,54x; + 0,92x, - 8,12 2/3 10,92 | 16,95 9,55
110 y = 0,30x; + 0,31x, + 0,66 2/3 (0,92 | 17,93 9,55
130 y = -0,68x;+ 1,81x; + 0,05 2/3 | 0,91 15,95 9,55
APGS DIALISE T.A y = -8,64x; - 0,07x; + 51,60 2/3 10,98 [106,95 9,55
130 y = -0,47x; - 0,35x, + 14,43 2/3 10,28 9,55
SORTIDA |COM CO, 135 y = -0.42x; + 0,355 + 2.16 2/3 10,99 [106,33 | 9,55
130. y = -0,92x7 *+ 0,38xp + 2,32 2/3 0,95 26,42 9,55
150 y = 0,53x; + 0,66x, - 14,24 2/3 0,97 43,15 9,55
SEM DIALISE 150 y = -2,45x; * 1,01x; + 14,34 2/3 10,97 | 52,87 9,55

07



Tabela LIII-Correlacdes Miltiplas Significativas entre os Teores de Carbonato mais Bicarbona

to com a Viscosidade Plastica e Volume do Filtrado das Argilas Esmectiticas de
cores Verde-Clara, Vermelha e do Tipo Sortida de Boa Vista, Paraiba
AMCSTRA | CONDICAO | TEMPERATURA EQUACAO GL RZ | Fcal |Fcritico
0 ,
DE CURA & Yy = agXq *oa,x, + b
APGS DIALISE T.A. y = 1,14x; - 1,20x, - 2,24 [2/3 0,94 | 22,89 9,55
VERDE _ 150 y = 0,61x; *+ 1,38x, - 13,53 [2/3 0,97 | 11,93 9,55
APGS DIALISE 110 y = -0,59xq- 1,46x, * 29,26 2/3 0,96 | 39,01 9,55
CLARA |\ 150 y = 0,69x, - 4.92x; + 22,05 |2/3 0,93 | 18,86 9,55
; 2 110 y = 1,54xy - 0,09x; - 20,74 |2/3 0,96 | 37,23 9,55
APGS DIALISE T.A. y = 2,92x; - 2,13x, - 23,00 2/3 0,87 (10,19 9,55
CaM €O, 130 y=-0,12x; - 1,75x, + 19,81 |2/3 | 0,89 | 11,70 | 9,55
VERMELHA |SEM DIALISE 130 y = 3,02x;+ 3,17x, - 23,65 [2/3 0,89 | 12,11 9,55
150 y = -0,36x; *+ 25,30 |2/3 0,91 | 41,21 9,55
APOS DIALISE 150 y = -0,01x, + 0,56x, + 2,61 2/.3 0,91 | 14,56 9,55
SORTIDA |APGS DIALISE T.A. y = 0,31x; - 7,70x, + 40,74 23 0,98 (115,88 9,55

90¢



trado, apenas scte sao significativas.
| Do exame da Tabela LIV chega-sc as seguintes verifica
goes: para as argilas de cor verde-clara, de 81 correlacoes
rcalizadas cntre os teores de carbonato mais bicarbonato com
viscosidade aparente e volume do filtrado, apenas c¢inco  sao
significativas; para as argilas de cor vermclha, dc 81 cor
relacgoes realizadas entre os tebres de carbonato mals bicar
bonato com viscosidade aparente e volume do filtrado, apenas
cinco sdo significativas ¢, para as argilas do tipo sortida,
de 81 corrclagoes realizadas entre os teores de carbonato
mais bicarbonato com viscosidade aparente e volume do filtra
do, apenas uma € significativa. .
Em resumo, podem ser feita as seguintes observagocs
quanto ao estudo da analise estatistica per regressido linear

mhltipla com duas variaveis.

1 - Para as argilas de cor verde-clara, de 243 correla
goes realizadas entre os teores de carbonato com viscosida
des aparente e plastica, com viscosidade aparente e volume
do filtrado e com viscosidade plastica e volumc do filtrado,
apehas 14 sao significativas; para as argilas de cor verme
lha, de 243 correlagdes realizadas entre os teores de carbo
nato coﬁ viscosidade aparente e plastica e volume do filtra
do, apenas 6 sao significativas e, para as argilas do tipo
sortida, de 243 correlagoes realizadas entre os tcores de
carbonato com viscosidade aparente e plastica e volume do

filtrado apenas 9 sao significativas.

2 - Para as argilas de cor verde-clara, de 243 correla




Tabela LIV- Correlagoes Multiplas Significativas entre os Teores de Carbonato méis Bicarbona
to. com a Viscosidade Aparente e Volume do Filtrado das Argilas Esmectiticas de

cores Verde-Clara, Vermelha e do Tipo Sortida de Boa Vista, Paraiba

-AMOSTRA | CONDIGRO | TEMPERATURA EQUAGAO GL R |Fcal Fcritico
DE CURA % Yy = a;xq + a)x, + b
APOS DIALISE 130 y = 1,21x; + 1,06x, - 26,30 /3 0,91 [15,19 9,55
110 y = 0,68x, '+ 1,34x, - 28,39 2/3 0,98 |73,65 9,55
VERDE ' '
APCS DIALISE 150 . y ==1,26x; + 0,34x, + 26,37 | 2/3 0,90 |[13,91 9,55
CLARA | oM O 110 y = 1,54x; - 0,02x, - 21,00 2/3 0,96 |37,23 9,55
2 130 y = 0,49x; - 3,37x, + 12,65 2/3 0,96 | 38,88 9,55
SEM DIALISE 110 y = 0,59x; + 0,80x, + 3,97 2/3 0,95 |31,74 9,55
APGS DIALISE 110 'y = 0,53 + 1,27x, = 17,09 2/3 0,93 |21,21 9,55
130 y = 1,23x) * 1,56x, - 29,93 2/3 0,88 |10,80 9,55
VERMELHA

130 y = 4,24x; + 1,90x, - 80,79 2/3 0,92 |16,22 9,55
SEM DIALISE _ " 5 e
150 y =-0,36x, 0,1.»(2 + 25,98 2/3 0,91 |15,72 9,55
APGS DIALISE 110 y = 0,67x, + 0,71)(2 - 14,63 2/3 0,97 |44,87 9.55
130 y = —o,zz&l- 0,85x; + 21,68 2/3 12,77 9,55
COM CO * 110 y = -0,32%; + 0,37x, + 5,16 2/3 0,97 |50,71 9,55
SORTIDA Z 130 y = 0,76x; + 0,53x,°~ 21,24 2/3 0,88 |10,63 9,55
150 y = =0,54x;+ 0,60x, - 1,62 2/3 0,97 | 45,69 9,55
110 r ==0,27xj + 0,30x, + 7,06 2/3 0,93 | 18,99 9,55

APOS DIALISE . ¢ : .
130 y = 0,10x; + 2,03xz = 5,33 2/3 0,95 |30,24 9,55

80Z
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¢oes realizadas entre os teores de bicarbonato com viscosi

ki bee

dade aparente e plastica, com viscosidade aparente e volg'

me do filtrado e, com viscosidade blﬁstica e volume do fil

trado, apenas 14 sao significativas; para as argilas de cor

[ B RN WY W

verme lha de 243 correlagoes realizadas entre os teores de

pE————

bicarbonato com viscosidade aparente e plastica, com vis
cosidade aparente e volume do filtrado e com viscosidade 1
plastica e volume do filtrado, apenas 13 sao significati E

vas e, para as argilas do tipo sortida, de 243 cofrelagGes
realizadas entre os teores de bicarbonato com viscosidade

aparente e plastica, com viscosidade aparente e volume do

'fiifrado e com viscosidade plastica e volume do filtrado,

apenas 12 sao significativas.

3 - Para as argilas de cor verde-clara, de 243 corre
lagoes realizadas entre os teores de carbonato mais bicar
bonato com viscosidades aparente e plastica, com viscosida 1

de plastica e volume do filtrado e com viscosidade aparen

te. e volume do filtrado, apenas 17 sao significativas; para
as argilas de cor vermelha de 243 correlagoes realizadas en

tre os teores de carbonato mais bicarbonato com viscosidade

[REREREFOREN J

aparente e plastica, com viscosidade plastica e volume do
\filfrado e com viscosidade aparente e volume do :‘filtrado,
apenas 12 sio significativas; e para as argilas do tipo sor
tida, de 243“cofrelagées realizadas entre os teores de car
bonato mais bicarbonato com viscosidade aparente e plastica,
com viscosidade plEstica e volume do filtrado e com Visco

sidade aparente e volume do filtrado, apenas 17 sao sig

A

nificativas.

IR
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4 - Do resumo da analise de regressao linear multipla
com duas variaveis, pode-se obéervar que de—729 correlagoes
realizadas, 45 sao significativas para as argilas de cor ver
de-clara, 31 sao significativas para as argilas de cor ver
melha e, 38 sﬁo_significativas para'as argilas do tipo sorti
das, o que indica que a maioria doas resultados obtidos nao

ségue o modelo matematico proposto.

5 - Observa-se ainda, que o maior numero de correla
goes significativas para as trés amostras eéstudadas, sdo ob
tidas quando os teores de carbonato mais bicarbonato sao cor
relacionadas com viscosidade aparente e plastica, com visco
sidade aparente e volume do filtrado e com viscosidade plas

tica e volume do filtrado.

Os resultados da andlise estatistica por regressdao 1i

near mﬁltipla entte os teores de carbonato, bicarbonato e
carbonato mais bicarbonato com trés variaveis, ou seja, com
viscosidade aparente e plastica e volume do filtrado estao
apresentados nas Tabelas de LV a LVII, onde estdo indicados
a amostra, condigdao de cura, temperatura, equagao, coeficien
te multiplo de determinagdo e a significancia global da re
gressao. Foram realizadas 90 correlagoes para cada amostra ,
mas sao definidas nas Tabelas de LV a LVII apenas as corre
lagoes consideradas significativas, ou seja, aquelas em que
a razao F calculada excede o valor tabelado de F que no caso
€ igual a 19,16 para o nivel de significancia menor ou
igual a 5%, preestabelecido para a pesquisa e grau de liber
dade igual a 3/2.

Do exame da Tabela de LV a LVII chega-se as seguintes



Tabela LYV -'Correlégaes Mﬁltiplas Significativas entre os Teores de Carbonato com as Visco
"sidades Aparente e Plastica e Volume do Filtrado das Argilas Esmectiticas de Co

res Verde-Clara, Vermelha e do Tipo Sortida de Boa Vista, Paraiba

]

AMOSTRA | CONDIGCKO | TEMPERATURA EQUACAO i ok Shoe

o _ ] Fcritico
DE CURA ¢ ry~alx1 +az‘x2+33x3+b
T. A y = 0,56x; - 0,31x,-0,2lx.+1,13 3/2 0,98 | 31,25 19,16
\POS DIALISEH 110 y = -0,20x1-1,65x2+0,5§x3+12,§3 3/2 0,98 | 34,53 19,16
VERDE 150 y = -2,05x,-24,28%,-2,05%;+235,35 3/2 1,00 |234,66 19,16
CLARA 150 y = 0,98x, - 0,00x,+0,49x, - 4,23 | 3/2 0,99 | 47,25 19,16
SEM DIALISH . 4 >
150 y = 0,20x; - 2,42x, + 2,23x; +0,58( 3/2 0,97 | 30,98 19,16
VERMELHA | SEM DIALISH 150 y = -0,30x;- 1,09x; + 22,63 3/2 0,96 | 35,44 19,16
SEM DIALISH T.A. y = -2,48x,+0,23x,-1,65x+87,70 3/2 0,99 |382,03 19,16
110 y = =0,28x]+0,07x5+0,19x3+5,38 3/2 0,99 | 47,51 19,16
SORTIDA 110 y = 0,12x)+1,84x5-1,70x3+4,34 3/2 0,98 | 29,58 19,16
APOS DIALISE - ol -0.06 473 €0 |
Cot o, 150 y 0,75x1 06X, + 0,03x,+13,5¢ 3/2 0,98 | 30,80 19,16

| 8



Tabela LYI - Correiagaes Maltiplas Significativas entre os Teores de Bicarbonato com as Visco

' sidades Aparente e Plastica e Volume do Filtrado das Argilas Esmectiticas de

res Verde-Clara, Vermelha e do Tipo Sortida de Boa Vista, Paraiba

AMOSTRA | CONDICAO | TEMPERATURA EQUACAO GL RZ Fcal | Fcritico
: o}
APOS DIALISE 130 y = 0,27x) + 0,10x, - 0,28x, +5,54| 3/2 | 0,99 | 112,19 19,16
150 y = 0,49x, *+ 5,75x * 0,30x3-46,01 3/2 | 1,00 | 659,47 19,16
VERDE 150 y = -0,12x+ 0,26x, - 1,94x.+10,78| 3/2 | 0,97 25,32 19,16
CLARA  |APOS DIALISE 110 y = -0,58x,-1,85x, =0,21x, + 36,47 32 0,98 37,27 19,16
cam co, 110 y = 1,26x + 0,0x, = 0,05x,- 16,23 32 |1,00 | 371,73 19,16
SEM DIALISE Tk y = -6,45x, + 10,10x,+1,50x,+36,81 3/2 | 0,98 33,08 19,16
VERMELHA 4 ; :
130 y = 1,26x; + 3,30x, + 1,34x4-44,05 3/2 0,99 90,18 | 19,16
APGS DIALISE T.A y = 0,29% +0,55x,+0,70x5 - 13,23 3/2 0,98. 29,41 19,16
130 y = 0,04x; + 0,24x,+ 1,63x5 6,10 | ¥/2 | 0,99 | 164,76 19,16
SORTIDA orerreTer T.A y = -0,30x,-9,71x,-0,03x; + 58,32 | ¥2 [ 0,98 33,98 19,16
COM CO 110 y = -0,14x7-0,40x,+0,32xz + 4,74 | 32 | 0,98 30,23 19,16
2 130 y = 1,60x) -0,82x,+0,61x; - 37,40 | ¥2 | 0,99 | 116,26 19,16
150 y = -0,60x, + 1,52x,+0,53x3 -4,82 | 3/2 | 0,98 40,55 19,16

[S¥]
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Tabela LVII - Correlagoes Multiplas Signifibativas'entre os Tenres de Carbonato mais Bicar

bonato- com as Viscosidades Aparente e Plastica e Volume do Filtrado das Argi

las Esmectiticas de cores Verde-Clara, Vermelha e do Tipo Sortida de Boa Vista,

Paraiba
AMOSTRA | CONDIGAO | TEMPERATURA EQUAGAO GL RZ Fcal | Fcritico
0 _ : .
DE CURA . C y=ax) +a,x, +a X +b |
APGS DIALISE| . T.A y = 1,81xy-1,13x,-0,09x,-1,19 | 3/2 0,97 | 19,48 19,16
130 y =1 01x1-0 68x,+1,64x3-22,58 3/2 0,98 | 43,58 | 19,16
110 y = 0,55x3-0,32x5+1,24x -21,49 3.2 0,98 | 36,41 19,16
VERDE 150 y =-1, 57x1 18,53x2-1,76x5+189,34 |3/2 1,00 [204,70 | 19.16
. 130 y = 0]11x7+0,72x,-1 57x3 +8,80 |32 0,98 | 28,60 | 19,16
SEM DIALISE . 110 y =-0,06x,+1,71x,+0,78x3+0,17 3/2 0,98 | 33,02 | 19,16
ACgQSCSEALISE 110 y = 1,54x,-0,04x,-0,01x-20,89 |3/2 0,96 | 16,74 | 19,16
SEM DIALISE T.A y =-5,47x,+9,49x,*1,47x3+41,85 |3/2 10,99 | 86,66 | 19,16
130 y = 4,01x7+2,02x,+1,36x-68,81 3/2 10,97 | 25,63 | 19,16
VERMELHA 150 y =-0,36x1-0,13x3 + 25,9 3/2 0,91 15,71 9.55
éI&QSCBIALISE 130 y = 0,59x,-1,09x,+0,95x3 - 6,13 3/2 10,98 | 29.65| 19,16
2
APGS DIALISE T.A. y = 0,42xy- 8,79x,-0,10x3+47,39 | /2 10,99 | 73,05 | 19,16
COM CO 110 y = 0,78x,+0,39x,+0,68x3-18,813/2 0,98 | 26,14 9,55
2 110 y =0 47x1—0 46x A, 34:;;10 42 [3/2 10,99 | 85,61 | 19.16
130 y = 1,72x;-1, 17x2 0,65x5-37,033/2 10,99 | 63,44 | 19,16
SORTIDA 150 y = 1, 35x+1,59x,+0,56x-*8,77 | 3/2 |0,98 | 30,77 | 19,16
SEM DIALISE 150 y = 0,02x,-2,59x,+1,19x;+13,533/2 (0,98 | 30,55 | 19,16




214

verificagoes: para as argilas de cor verde-clara, de 90 cor
relacgoes realizadas entre os teores de carbonato com viscosi
dade plastica e volume do filtrado (Tabcia LV) apenas cinco
sao significativas; para as argilas de cor vermelha, de 90
correlacoes realizadas entre os teores de carbonato com vis
cosidade aparente e plastica e volume do filtrado (Tabela LV)
apenas uma €& significativa e, para as argilas do tipo sorti
da, de 90 correlagdes realizadas entre os teores de carbona
to com viscosidade aparente e plastica e volume do filtrado
(Tabela LV) apenas quatro séo significativas; para as argi
las de cor verde-clara, de 90 correlagoes realizadas entre os
teores de bicarbonato com viscosidade aparente e plastica e
volume do filtrado (Tabela LVI) apenas cinco sao significa
tivas; para as argilas de cor vermelha de 90 correlacoes
realizadas entre os teores de bicarbonato com viscosidade a
parente e plastica e volume do filtrado (Tabela LVI) apenas
duas sao sigﬁificativas e, para as argilas do tipo sortida ,
de 90 éorrelagﬁes realizadas entre os teores de bicarbonatc

com a viscosidade aparente e pIasfica e volume do filtrado
(Tabela LVI) apenas seis sao significativas; para as argilas
de cor verde-clara, de 90 correlacgoes realizadas entre os
teores de carbonato mais bicarbonato com viscosidade aparen
te é plastica e volume do filtrado (Tabela LVII) apenas sete
sao significativas; para as argilas de cor vermelha de 90
correlagSeS realizadas entre os teores de carbonato mais bi
carbonato com-viscosidade aparente e plastica e volume do
filtrado (Tabela LVII) apenas quatro sao significativas e .
para as argilas do.tipo sortida, de 90 correlagdoes realiza

das, entre os teores de carbonato mais bicarbonato com  vis
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cisidade aparente e plastica e volume do. filtrado (Tabela
LVII) apenas seis sﬁd significativas.

Em resumo, podem ser feitas as seguintes observacgoes
quanto ao estudo da analise estatistica por regressdo linear

multip la com trés variaveis.

1 - Para as argilas de cor verde-clara, de 90 correla
goes realizadas, apenas 17 sd@o significativas; para as argi
las de cor vermelha, de 90 correlacgoes realizadas,'apenas 7
530 significativas e, para as argilas do tipo sortida de 90

correlagoes realizadas, apenas 16 sao significativas.

2 - Observa-se ainda, que o maior numero de correla
coes significativas ‘e.obtida para as trés amostras estuda
das, quando os teores de carbonato mais bicarbonato sao cor
relacionados com viscosidade aparente e plastica e o volume

do filtrado:

3 - Do resumo da analise de regressdo linear multipla
‘com trés variaveis, pode-se observar que a maioria dos resul

tados obtidos n3ao segue o modelo matematico proposto.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Trés argilas esmectiticas de cores verde-clara, verme
lha e do tipo sortida de Boa Vista, Paraiba foram estudadas
no decorrer deste trabalho, com a finalidade de contribuir
na otimizagao do processo de beneficiamento das argilas es
ﬁectfticas, através do estudo dos efeitos de tratamento de
cura em camara umida e autoclave de algumas propriedades reo
logicas, para uso como fluido tixotrépico para perfuragdo de

pocos de petroleo, podendo-se chegar as seguintes conclusdes.

5.1 - Quanto aos ensaios de caracterizagao mineraldgica

5.1.1 - A amostra verde-clara € constituida mineralogicamen
te por montmorilonita, do tipo ndntronita ou nontronita- beide
lita, caulinita, ilita e quartzd. A capacidade de troca
de cations & de 88,4 meq/100g. A drea especifica pelo método
de adsorgao do azul de metileno & de 532.,4 mz/g, pelo método
de permeametro de Blaine € de 5,42 mz/g e pelo método de Fi

sher € de 1,1364 mz/g.



217

51.2 = A amostra vermelha € constituida mineralogicamente
por montmgrilonita, do tipo nontronita ou nontronita- beide
lita, caulinita, ilita e quartzo. A capa&idade de troca dé
cations € de 70,4 meq/100g. A drea especifica pelo método
de adsorgao de azul de metileno € de 499,2 mz/g; pelo méto
do de permeametro de Blaine € de 10,4 mz/g e pelo método de

Fisher & de 0,7743 m%/g.

5.1.3 - A amostra do tipo sortida € constituida mineralogi
camente por mistura de argilominerais do grupo da esmectita
e caulinita. A capacidade de troca de cations € de 69,3 meq/
100g. A area especifica pelo método de adsorgdo de azul de
metileno & de 540,84 mz/g, pelo método de permedmetro de
Blaine & de 0,1518 m%/g e pelo método de Fisher & de 0,7073

mz/g.

5.2 - Quanto aos ensaios tecnologicos

5.2.1 - As argilas esmect{ticas de cores verde-clara, verme
lha e sortida em seu estado natural (1° processo)apresentam
propriedades reoldgicas imprestdveis (100%) para uso  como

fluido tixotrdopico para perfuragao de pogos de petrdleo.

5.2.2 - No tratamento das argilas esmectiticas de cores ver
de-clara, vermelha.e sortida com carbonato de sodio na pro

porgao de 100 meq por 100 g de argila no tempo zero de cura
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(2® processo) sem dialis¢, apds dialise e, apds didlise com
o uso de €O0,, sao obtidos valores das propricdades rcologi

cas que satisfazem as especificacgoes (100%) da Petrobras
(1968).

5.2.3 - Com a técnica de cura em camara umida com 100% UR em
temperaturas ambientes em tempos rapidos de cura (2° processo)
€ possivel melhorar as propriedades reoldgicas das argilas

esmectiticas estudadas..

5.2.4 - 0 éfeito da autoclavagem € bastante significativo ,
nao favorecendo as propriedades reoldgicas das argilas es
tudadas, quando essas argilas siao tratadas com carbonato de
sodio na proporgéé de 100meq bor 100g de argila antes da au

toclavagem (terceiro processo).

5.2.5 - O efeito da didlise foi mais conveniente do que o e
feito da temperatura, uma vez que, com o processo de diali
se (quarto processo) os valores das propriedadeé reoldgicas
'foram mais adequados, estando acima dos minimos especifica

dos pela Petrobras (1968).

5.2.6 - A técnica de cura em autoclave, quando as argilas es
e - ) ‘ s ~ (o]
mectiticas sdao submetidas @ secagem com ventilagao a 40°C

antes da autoclavagem (quinto processo) nao favorece em pon
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to algum a melhoria das propriedades reologicas.

5.2.7 - Para as argilas esmectiticas de cores verde-clara ,

vermelha e do tipo sortida, o efeito da dialise &€ bastante

favordvel na melhoria das propriedades reoldgicas.

5.2.8 - Acredita-se que provavelmente o CO, dissolve na agua
e ataca o CaCO3 resultante da capacidade de troca de cations
e transforma o CaCO‘.5 em CaHCO3 (bicarbonato de calcio) que

sendo soluvel, prejudica as propriedades reoldgicas.

5.3 - Quanto aos teores de carbonato e bicarbonato

5.3.1 - 0 maior niumero de correlégées significativas para as
argilas de cor verde-clara, vermelha e do tipo sortida é ob
tido quando os teores de bicarbonato sdo correlacionados com
as viscosidades aparente e plastica e com o volume do filtra
do. Foram realizdas 243 correlagoes, sendo 43 consideradas

significativas.

5.3.2 - Os teores de carbonato e bicarbonato influenciam nos
valores das viscosidades aparente e plastica, uma vez que,
a medida em que os teores de carbonato e bicarbonato  dimi

nuiam, ocorria melhoria nos valores das viscosidades aparen



te e plastica.

5.4 - Quanto a analise estatistica

S.4.1 - Para analise de regressdo linear simples, dec 729 cor
relacoes realizadas, apenas 40% sao significativas..O que
indica que a maioria dos resultados obtidos (60%) nao segue

o modelo matemdtico proposto.

5.4.2 - Para a analise de regressao linear multipla com duas
variaveis, de 729 correlagdes realizadas, apenas 40% sdo sig
nificativas. O que indica que a maioria dos resultados obti

dos (60%) na seguem o modelo matematico proposto.

5.4.3 - Para a analise de regressao linear multipla com tres
.variaveis, de 270 correlagdes realizadas, apenas 18% sao sig
nificativas. O que indica que a maioria dos resultados obti

dos (82%) ndo segue o modelo matematico proposto.

Conclusoes Finais

A cura em autoclave das argilas esmectiticas quando cs
tas sdo tratadas com solugdo concentrada de carbonato de s§
dio na proporcao de 100meq por 100g de argila da autoclava-

gem, nao favoreceu as propriedades reoldgicas quanto a secu



uso como agente tixotropico em fluidos dc.porfurugdo de po
gos de petroleo.

0 efeito da dialise € bastante conveniente na melho-
ria das propriedades reoldgicas das argilas esmectiticas em
estu&o.

0 uso do co, prejudica as propriedades reoldgicas das
argilas esmectiticas estudadas.

Dos processos analisados quando comparados entre si,
observa-se que o 2° e 4° processos sem o uso de COé, foram
0s que apresentaram melhores respltados frente as especifi-

cagoes da Petrobrds (1968).
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"EAPITULO 6
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Estudar através da técnica de cura em autoclave, outras
amostras do distrito de Boa Vista, municipio de Campina
Grande, Paraiba, seguindo tipos de tratamentos descritos

neste trabalho.

Estudo destas argilas (verde-clara, vermelha e do tipo
sortida) com diferentes concentragoes de carbonato de
sodio (50meq, 75meq, 125meq e lSOmeq por 100 g de argi
la) para cura em autoclave a.100% U.R. e temperatura de
110°C, 130°C e 150°C nos mesmos intervalos de tempo des

crito neste trabalho.

0 estudo cuidadoso dos efeitos do processo Padua, ou se
ja, a cura de argilas montmorilonitas ap0s tratamento com

carbonato de sodio sem contato com o ar.

Extensao desses estudos a outras jazidas como Lages e
. Jua-Pb de forma a se obter melhor conhecimento do compor

"tamento das argilas esmectiticas de Boa Vista, Paraiba.

Testar outro modelo matematico, por exemplo, ajustamen
to por poténcia, exponencial, polinominal na tentativa

de melhor explicar as variagOes dos carbonato, bicarbo
nato e carbonato mais bicarbonato em fungdo das viscosi.

dades aparénte e plastica e volume do filtrado.
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6 - Novas combinagoes entre as variaveis, de¢ modo a incluir

as seguintes: VPVA, VFVA, VFVP, VFVPVA, VPVEVA, ctc.
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APENDICES



APENDICE I

METODOS VOLUMETRICOS COM TITULACAO PELO ACIDO SULFURICO
PARA A DETERMINAGAO DOS TEORES DE CARBONATO E BICARBO
: : NATO EM SOLOS

(EMBRAPA-Métodos 2.38 e 2.39)
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nolftaleina cm 100 ml de alcool etilico a 60%;

. acido sulfurico 0,02N: preparar a partir de

normal ou decimal de HZSO4.

solucao
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BICARBONATOS NO EXTRATO DE SATURACAO
Método volumétrico com titulagdo pelo acido sulflrico:

. ap0s a titulagdo dos carbonatos, adicionar 3 gotas
do indicador metil-orange e continuar a adigao do
acido sulflrico 0,02N contido na bureta, até viragem

de cor résea para alaranjada;

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

com a fenolftaleina e com o metil-orange;

. calcular o teor de COSH- no extrato pela seguinte ex
pressao:
(ml total gastos - ml gastos com fenolftaleina x 2 )
x 50/ml da aliquota de extrato = meq de COSH- por 1i

tro no extrato.

OBS: esta mesma aliquota pode ser usada para determinacao dos

cloretos.
Preparacao de Solugoes:

. indicador metil-orange 0,01%: pesar 0,01 do indica.
dor, dissolver em dgua destilada e completar o volu
me para 100 ml;

. Solugao de HZSO4 0,02N: preparada a partir de soig

gao normal ou decimal do acido.



