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CBJITIYO 

Fste trabalho tern como objetivo estudar o comportamento 

das a r g i l a s montmoriloniticas on esse:ctiticas do D i s t r i t o de Boa 

Yiste, Munieipio de Campina Grande, Paraiba, trstadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COI L carbona 

to de eodio, 100 meq/100 g de a r g i l a sees, visando a otimizagSo 

de sues propriedades para aplicacao en f l u i d o s de perfuragao de 

pocos ae petroleo e outras finalidades. 

Como tambem t r a t a r ae argilas com diferentes concentra-

coee, determinando suae propriedades reologicas para observar-

-moe sen comportamento f rente a essas diversas concentrr goes • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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Argilas montmoriloniticas on esmectiticas, sao argiiomi 

nerais formado pela desvitrifieagao e subsequent^ alteragao cuimi 

ca de urn material v i t r e o de origem ignea, usualmente urn tufo : on 

cinza vulcaneca. /cido de preferencia, sua forma c r i s t a l i n a e do 

ti p o tetragonal, Sao u t i l i z a d a s : em perfuragao r o t a t i v a de pogos 

de petrolec, aglomerantes de areias de f^ndigao, como agente com-

pactante " para cascalhos e solos, como impermeabilizantes para bar 

ragens e canais, em trabalhos de fundigao de estaca e emulsoes as 

f a l t i c a s , ccmo agente decorante, classificacao de oleo, esp-essanen 

to de t i n t a , pelotizagao de minerio, nos f e r t i l i z a n t e s , como agen 

te estabilizador e suspensoee, na i n d u s t r i a de isolante como agen 

te l i g a n t e , em pomsdas para protegee de partes do corpo de graxas 

toxiccs e i r r i t a n t e s . Sua aplicagao i n d u s t r i a l depende dos ca-

tions trocaveis existentes na a r g i l a no sen estado natural, apos 

tratamento qunmico, os cations trocaveis sSo cs seguintes: I7a+, 

K+, Ĥ O*, Ca2^, Kg2"*", Al~ + , ?e^ +. Na natureza, as argilas montmo 

r i l o n i t i c a s sao po l i c a t i o n i c a s , havendo necessidade de tratamento 

quimico para cue haja predominateia de ca'tion. 

No B r a s i l , as argilas montmoriloniticas sao : calcicas, 

sendo necessario faser urn tratamento quimico com carbonato de sc-

dio para formagao de geis t i x o t r c j i c o s , onde o cation predominan-

te e o sodio. 7oi determinado que urn dos mais efi c i e n t e s proces-

ses e com uma solugao saturada de carbonato de sodio na proporgao 

de 100 meq/100 g de a r g i l a beneficiada em peneira USS NS 200(Q074 

mm). Apos o tratamento com solugao saturada de carbonato de so-

dio, a intensidade de troca de ca'tions pelo sodio e ver i f i c a d a 

atraves da determinagao das viccosidade aparente ;plastica e volu-

me do f i l t r a d o , hivendo posterior comparageo com os vr l o r e s norma 

li z r d o s pela Petrobpas, que sao os seguintes: a) viscosidade piss 

t i c a 4,0 cP (minima); b) viscosidade aparentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15,0 cP (minima);c) 

volume do f i l t r a d o , apos 30 min. 18,0 ml (nr'ximo). 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£VIS£Q DA LITgRATURA 

Argilas montmoriloniticas on esmectiticas das jazidas 

do D i s t r i t o de Boa Vista, Iviuriicipio de Camjina Grande, Paraiba -

B r a s i l , quando f e i t a a adigao de carbonato de sodio constituem a 

fonte p r i n c i p a l de esmectita^ sodica6utilizadas industrialmente no 

B r a s i l , especialmente como agente t i x o t r o p i c o para f l u i d o de per-

furagao de poccs.: de Petroleo com a finelidade de f unci oner como 

re f r i g e r a n t e , para remover do o r i f i c i o em perfuragao os d e t r i t o s 

e para vedar as partes l a t e r a l s do pogo. c_mo uma esjecie de f i l -

t r o impermeavel. As operagoes de bombeamento e vedagao sao exe-

cutadas com maior e f i c i e n c i a se essa suspensao de a r g i l a estiver 

defloculada, contudo, urn certo grau de r i g i d e z da a r g i l a tome— se 

necesseria para reduzir a sedimentagao das aparas principalmente, 

durante uma interrupgao da circulagao. Pssas condigoes sao en par 

tes conciliadas mantendo a susp-encao da a r g i l a em urn estado par-

cielmente floculado, t i x o t r o p i c o . 

As particulas da^ argilas quando colocadas em suspensao 

estao eletricamsnte corregadas e dependendo de sues propriedades 

quimicas pcdem f l o c u l a r ou deflocular. A habilidade destas a r g i -

l a s edscrverem ions t a i s como Na', Ca 2 +, Kg2"*", K+, e denominado 

troca de ca'tions e a soma destes ions adsoividos por unidsde de 

peso de a r g i l a e denominado capacidade de troca de cations. 

As esmectiticas b r a s i l e i r a s , eneontram-se notavelmente 

na forma p o l i c a t i o n i c a cuios cations i-rocaveis mais comuns sao os 

citados acima, e sao industrialmente transformados em esmectitas 

soiicas per meio de uma reagao quimica de duple troca reveraivel 

com carbonato de i:6dio. 

Grim descreve t r e i s mecanismos:que podern explicar o f e -

ncmenc, de troca de cations nos argilomi-nerais: 

1. Ligagoe; que or: das nas srestas do Si ? 0 ^, e falhas de 

gi'orita que c-.ayoem o reticulado c r i s t a l i n o . I s t o ocorre somente 

nas superficies paraleles ao eixo C do mineral; 
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2. Substituigoes no reticnlado c r i s t a l i n o de mil ion de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4+ 

beixa Valencia t a l com o A l " por Si na folha t e t r s e d r i c a ou 

Al*^ + na folha octaedrica. Disto resulta que car gas negatives nas 

par t i c u l a s , podem ser balanceadas pela edsorgao de cations. 

Grim indica que 80 por cento da capacidade de troca. de 

cations nas bentonitas sao exjjlicadas por t a i s substituigoes. En-

quanto que Johnson mostra provas que a capacidade de troca nas 

bentonitas podem ser explicadas pela a ligagoes quebredas das ares_ 

tas das p a r t i c u l a s . 

0 hidrogenio expoeto nas hidroxilas podem ser trocados 

por outrcs cations. Esta capacidade de troca de cations pode ser 

medidc por varios metodos incluindo medidas de viscosidade (que e 

o cue fazemos nesta expeciencia), pE e t i t u l s c a o . 

C volume de sedimentagao e a floculegao sao importantes 

na perfuragao de pogos de Petroleo. As particulas de uma. suspen-

sao apresentam geralmente uma densidade um pouco diferente da do 

meio de suspensao; assim sendo^ elas tenderao a se acumular, sob o 

ef e i t o da gravidade, no fundo ou na superficie do rec i p i e n t e . Uma 

. -8 -1 , 

velocidade de sedimentagao de _ate cerca de 10 ms e geralmente, 

contrabalanceada pela difusao e convecgao, que tendem a manter a 

mistura disperse. 

Quando as parti c u l a s floculam com formagao de uma estru 

tura r e t i c u l a r continue, que se estende por todo o volume disponi 

v e l e imobiliza o meio de disperseo, o sistema semi-solido r e s u l -

tante e chamado gel. 

A.rigidez de um gel depende do n£ de forge das l i g a -

goes, entre as parti c u l a s que fcrmam a estrutura continue. 

Algumas dessas argilas p o l i c a t i o n i c a s , quando submeti-

des a troca de cations ^ or sodio, nao fornecerem geis t i x o t r o p i -

cos em dispersoes a;:uosar azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S% nas ccndigoes especificadas pelas 

norma s da IetrobrasO-968), a i c omega ram as e qui s as em cima dessas 

argil a s , visando a eua ut i l i z a g e o . A aaioria destas pesquisas e_s 

t'ao ^esquisando em cima de: Sec age m e/ou tratamento termico (tem-

pera tura de secagem) e cure (camera climetizads, e umida), etc. 

0 ncme bentonita f o i a^licado pela 1^ vez em 1898, por 
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Knight a uma a r g i l a p l a s t i c a coloidal encontrada em camadas creta 

ceas do deposito descoberto em folhelhos argilos do Fort Benton, 

Todos os t i p o s de bentonitas tern algum ou varios a r g i l o -

minerais do grupo da montmorilonita ou esmectita, com argilomine-

r a l predominante. As e r g i l a s que contem a maior porcentagem de 

montmorilonita sao as bentonitas e as terras Fuler, nos Estados U 

nidos, especialmente em funaao da definicao de Hos e Shonnon( l926) 

considera-se como bentonitas as montmorilonitas que sao prove mien 

tes das alteragoes i n s i t u de cinzas vulcanicas; 

De uma meneira geral, existem dois tipos de bentonitas: 

Bentonitas que incham (Swelling bentcnites); nao confun 

d i r o termo "inchamento" (Swelling), que e uma propriedade macros_ 

copica em meio aquoso. Com o termo "expensao basal" (Layer expon 

si o n ) , que e especifica dos argilominerais montmoriloniticos. As 

bentonitas que nao incham compreendem argilas que contumam ser 

chamadas meta ou sub—"bentonitas, que, alem de montmorilonita, cos_ 

tumem conter argilominerais de camadas mistas i l i t a - m o n t m o r i l o n i -

t a . 

Bentonitas que incham ("Swelling"). Essas a r g i l a s sao 

caracterisadas por sua propriedade especifica de inchar ate vinte 

vezes o volume da a r g i l a seca, quando imersas em agua; uma vez co 

locada em agua e sxpandida, a a r g i l a entra em suspensao formando 

e^pontaneamente um s o l ou gel t i x o t r o p i c o , per~anecendo em suspen 

sao estavel por meses. Este e um enseio cue e especifico para i-

d e n t i f i c a r esse t i p o de a r g i l a , pois nenhuma outra apresenta essa 

propriedade. 

A bentcnita sodica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'Wyoming e composto i or no minimo 

de 9 0 ^ de montmorilonita ou esmectita e sua capacidade de troca 

de cation^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e da ordem de 80 a 9 0 meq/ 100 g de a r g i l a , tendo 0 so-

dio, o c r l c i o e o magnesio "como p r i n c i p a l s cations trocaveis. 

A cor das bentonitas na. netureza varia da branca ao ere 

me; Coreo cinza, asul, verde e rosa podem tamle'm ser encontradas. 

C cone ji r o m e t r i c o eouivalente e geralmente i n f e r i o r a CC12. 

Analiz^da quimicamemte, as ber.tonitas apresentam teores 
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apreciaveis de metaiE alcalinos e alcalinso terrosos; o sodio e o 

cation trocavel predominante ne "bentonits de Wyoming. Essas "ben-

to n i t a s sodicas formeram-se pela alteracao i n s i t u de cinzas v u l -

canicas, acidos depositadas em ambiente lacustre, r i c o p r i n c i p a l -

mente em sais sodicos. 

As bentonitas sodicas possuem maiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n- de usos individu 

ais e diversos do cue qualquer outro t i p o de a r g i l a ; sao usadas em 

cerarnica, em metalurgia, em industrias quimicas de Fetroleo e f a r 

maceuticas. Sua formula teorica da cela u n i t a r i a e: 

' K + 0 , 6 7 ( A 13,33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K s

o , e r
)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { Z i

e
}

 °2ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ( 0 H )

4 

Bentonitas que nao incham. Sao identicas em composicao 

mineralogica as bentonitas que incham, diferindo nos cations t r o -

caveis, que sao predominantemente calcio e magnesio neste t i p o 

que nao incha ou em grau elevado de magnesio on ferro e s u b s t i t u i 

cao isomorfica na folha octoedrica. A troca do sodio } or ca'icio, 

ou magnesio em uma bentonita sodica destroi a propriedade de i n -

char e dispersar espontaneamente em agua, alem da t i x o t r o p i a ; a 

a r g i l a sedimenta e permanece precipitada ou "fkicykada", nao f o r -

mando geis t i x o t r o p i c o s ( i s t o e, nao mais defloculam espontanea-

mente em agua). Se o calcio e o magnesio forem trocados totalmen 

t e , pelo sodio, a propriedade de inchamento e dispersao espontaneo 

em agua e adquirido se o magnesio e o f e r r o em s u b s t i t u i cao i s o -

morfica forem em baixa pro; orgao. IJuito embora haja usos que sao 

comuns a ambos os tipos de bentonitas, existe um uso que e especi 

f i c o do t i p o que nao incha e que parece ; consequencia de ser 

calcio o cation trocavel: For tratamento com acidos iinorganicos 

concentrados, as bentonitas que nao incham prcduzem "argilas des-

corantes ativadas", que sao u t i l i z a d a s no descoramento ou branque 

amento de olecs minerals, vegetais e animais; as bentonitas sodi-

cas nao respondem satisfatoriamente a esse tratamento a'cido, pois 

sac decompostas totalmente pelo tratamento com acidos inorganicos 

f o r t e s . 

No B r a s i l cue nao possui bentonita sodica natural como 

dos EE UU (Wyoming) e de interesse i n d u s t r i a l desenvclver proces-
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sos (ale;:, dos que ja existem), que lermitam transforinar esmectiti 

cas mono e policationicas nao sodicas, em esmectites sodicas nor 

meio de urns reagao quimica de duple troca, reversivel, aumentando 

-se a concentragao do sal de sodio no deslocamento do e q u i l i b r i o , 

ou pela formacao de um carbonato i n s o l u v e l , usando carbonato de 

sodio comercial. 

n(Ca,Mg Esmectita) + nNa2C0^ - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> n?Ta Esmectita + n(CazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,&g)CC\ 

A esmectita sodica formeda deve apresentar a capacidade 

de inchar em agua, formandc um gel t i x o t r o p i c o , dependendo da 

concentragao da a r g i l a no meio. I s t o levou a especificagao que 

para uma disperseo aquosa, contendo 6^ de bentonita sodica, a v i s 

cosidade aparente minima seria de 15 , 0 cP., a viscosidade p l a s t i -

es minima de 4 , 0 e l e o volume do f i l t r a d o de no maximo 18 , 0 ml. 

-'- determinacao do f i l t r o dos f l u i d o s de perfuragao per-

mite t i r a r ccnclueoes sobre as quelidades coloideis da a r g i l a em-

pregada. Quanto msior a proporgao da materia coloidal na a r g i l a , 

tanto menor sera a procentagem de agua l i v r e no siotema. Conse-

quentemente, menos sera o f i l t r a d o apos 30 minutos. 

A viscosidade p l a s t i c a depende essencialmente da con-

centrageo em solidos, representa e componente da res i s t e n c i a ao 

escoamento devido ao a t r i t o mecenico entre as particulas solidas 

do sistema, entre as perti c u l a s solidas e liquidas e entre as par 

t i c u l a s l i q u i d a s . A viscosidade aparente e aquela que os f l u i d o s 

apresentam t e r a determineda rotagao, se comportarem com o f l u i d o 

Newtonianos, tendo 2 com^onentes, a viscosidade p l a s t i c a e o l i m i 

te de esccamento. 

Tixotropia: 

Dispersoes coloidais diluidqs de bentonitas sodicas, c_o 

mun a certo grau de defloculagao apresentando fe;:omeno da t i x o t r o 

p i a . A suspensao torna-se zier.es r i g i d a e viscose (mais " f i n e " ), 

pela agitegeo e torna-se mais eepe_sa ( g e l i f i c a ) pelc reponeo. De 

fine-ce a t i x o t r o p i a como a transformagao sol-gel isote'rmica e re 

v e r s i v e l (Freundlich, 19 2 5) . No csso de a r g i l a , a tendencia a t i 

http://zier.es
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xotropia e fungao do potencial Zeta, da concentragao e anisometri 

a das p a r t i c u l a s c c n s t i t u i n t e s . I.Iontmoriloniticas, paligorsqui-

tas, h a l o i s i t a s , etc, apresentam maior tendencia para tix o t r o p i ^ 

a quando maior f o r o grau de anisometria das particulas ( Fohn, 

^"eiss e Hotmonn, 1953, 'Veiss, 1962). Particulas de cargas opos 

tas as dos argilominerais e que possam formar pontes de ligacao 

entre elas, como os oxides de hidroxidos de aluminio e f e r r o , au-

mentam a tendencia a maior t i x o t r o p i a de barbotinas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k viscosidade e a t i x o t r o p i a variam com o tempo (fenome-

no de envelhecimento), e o fenomenc jode ser acelerado com u l t r a -

-sons (Dale e German, 1964; '" o r r e l l e Basu, 1965). 
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-U3CSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA imUSTRIAISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE BENTONITAS E DE 

ARGILAS LIONTLlOEILOrrfTIC.'S. 

Importantes e diversificadas sao as aplicagoes tecnolo-

gicas e i n d u s t r i a l s das argilas montmoriloniticas, sobretudo a 

bentonita, Entre varios usos importantes, essas argilas podem 

ser< empregadas: l ) como agente t i x o t r o p i c o de fluidos para perfu-

ragao r o t a t i v a de pogos; 2) como agente aglomerante de areias de 

moldagem para fundigao; 3) como fase dispersa em suspensao aquo-

sa para feceamento de mcldes para fundigao; 4) em engenharia c i 

v i l : a) come ed i t i v o para cimontos, concretos e argamassas; b) c_o 

mo agente compactante para cascalhos e solos; c) em emulsoes as-

f a l t i c a s , etc; 5) como agente descorante, apos ativagao, de c-

leos vegetais, animals e minerals; 6) em catalise, como agente 

c a t a l i t i c o de cr are anient o; 7) como bentonitas organofilicas: a) 

na preparegao de lacas termo-resistentes; b) no espesranento de 

t i n t a s ; c) no espessamento de diluentes e solventee de t i n t a s ; 8) 

em pesticidas, como veiculo e diluente; 9) em ceramica e eemsl-

tes, como agente p l a s t i f i c a n t e ou suspensor; 10) em pelotisagao 

de minerios como aglomerante; 11) em borrachas e polimeros ( l a -

t e x ) , como agente estabilizsdor e espessador; 12) em papel, para 

prevenir aglomeragao de polpa, de ceras e resinas; 13) na c l a r i -

ficagao i n d u s t r i a l de agua, vinho, cidra, cerveja, vinagre, caldo 

de cana, l i c o r e s e mel; 14) nos f e r t i i i z a n t e c , como agente esta-

b i l i z e dor eSuspensor; 15) na alimentagao animal; 16) na cobertu 

re de sementes vegetais; 17) em campos de limpeza e polimento e 

em saboes, como agente l i g e n t e ; 18) em extintores de incencio de 

f l o r e s t a s , como elemento reter.tor de umidade; 19) como agente des_ 

secante, por causa da grande adsorgao de ague; 20) como adsorven 

te de ions radiativoe de agues refugades; 21) na I n d u s t r i e de l a 

p i s , como ligante na fabrica.gac de mines de divers as cores; 22) 

ne i n d u s t r i s farmaceutica, como espessador e aglomerante;de reme-

dios; 23) na proteceo de cent:toe de eletrcdoe, como retentor de 

umidade, por exemplo, em eletroencefalogramas; 24) em eletrodos 

de solda, como l i g a n t e ; 25) em adesivos, come espessador; 27) em 
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cosnietico, pos e cremes de beleza; 28) em pomadas para protegao 

de partes do corpo de gases toxicoe e i r r i t a n t e s , etc. 

-SEDBflENTOS MOOTfiOHILONf TICOS DE BOA 

VISTA, MUNICiPIO DE CAMPINA GRANDE. 

Sao a r g i l a s constituidas por misturas de montmoriloniti 

ca e/ou argilomineral de camadas mistas i l i t a - m o n t m o r i l o n i t a . 0 

teor ponderal de argilomineral montmorilonitico nas argilas varia 

entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 55/^ e 75zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A. Sao ar g i l a s p o l i c a t i o n i c a s tendo o magnesio, o 

sodio, o calcio e o hidroxonio como cations trocaveis, sendo que 

o magnesio e o calcio contribuem com 50$ azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 85% da capacidade t o -

t a l de troca cationica das arg i l a s . Tern origem talvez vulcanica, 

do vulcanismo dos abrolhos e regioes vizinhas, epos sedimentagao 

em lagos ricos em sais de magnesio, c a l c i o e sodio. Sao i n d u e t r i 

alizadas em Campina Grande e Joao Pessoa (PB), e em Sorocaba(SP). 

-ABGILAS PARA AGLOLTPANTES DE ABEIAS 

DE MOLDAGEM PAHA FUNDigAO. 

Dentre as muitas aplicagoes tecnologicas de:argilss, uma 

das mais importantes e na Industrie metalurgica, especialmente em 

fundigao, para conformagao (moldagem) em areia. Uma areia de fun 

digao e um material heterogeneo, constituido essencialmente per 

um elemento granular r e f r a t a r i o , d i t o areia-base (gercImente nrei_ 

a s i l i c o s a ) e sporeum. elemento aglomerante, seja mineral ( a r g i l a -

-base) ou organ!co . (oleos, aglomerantes derivados de cereais e ou 

t r o s ) , usado para confecoeo de mcldes monoliticos de fundigao, de_ 

signados mais comumente como moldes r e f r a t a r i o s . As areias de fun 

digao podem ser naturais e s i n t e t i c a s . As areias naturals podem 

ser u t i l i z a d a s diretamente na moldagem da pegs sem prepar0 especi 

a l , apenas adeguadamente umedecidas. As areias s i n t e t i c a s sao Ob 

tidas a r t i f i c i a l m e n t e misturando a areia s i l i c o s a aglomerantes que 

poaem ser minerals ou crganicos. 

As argilas sao aglomerantes do t i } 0 mineral, usuais nas 

areias de fundigao s i n t e t i c a s ; dslas se exigem c a r a c t e r i s t i c a s es 
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pec i a i s ; a a r g i l a para fundigao deve t e r a l t o poder aglomerante 

de modo que a areia de fundigao tenha elevada resistencia mecani-

ca a verde, depoie de secada, e a quente, i s t o e, em temperaturas 

da ordem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8002 C, para suportar o iato de material fundido e a 

agao do metal de escoria, se e x i s t i r , durante o resfriamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-TE0RIA DA A CAO LIGANTE DE UMA 

ARGILA DE EUNDICAO. 

A areia por s i so nao tem resistencia necessaria para 

formar o molde no qual sera vazado o metal fundido. Para que ela 

possa ser usada e necessario um aglomerante, que ja pode estar em 

mistura a. areia em sen estado n a t u r a l , ou entao e necessario a d i -

ciona-lo de modo a f i x a r os graos de areia entre s i . Esse aglcme 

rante pode ser mineral ou orgenico, sendo que, aqui, iremos t r a -

t a r do aglomerante a r g i l a . A a r g i l a , quando e mistura da com are_i 

a e agua, deve se desagregar em p a r t i c u l a s lamelares fi n a s , que 

devem recobrir de uma forma continua os graos de quartzo, ligando 

—os entre s i . Quando se considera a dependencia da massa espeei-

f i c a aparente em relagao a a'gua de moldagem nas areias de f u n d i -

gao, e f a t o conliecido que, com o aumento do teor percentual de a'-

gua , a massa especif i c a aparente diminui ate um valor minimo, se-

guindo-se um aumento na massa especif i c a . I s t o pode ser explica— 

do pelo fato de, com a adicao de agua, as particulas de a r g i l a se 

desagregam em placas finas que deaenvolvem uma pelfcula de re co-

brim ento de a r g i l a + a'gua ao redor dos graos de areia. Quando es 

se recobrimento torna-se mais espesso e mais p e r f e i t o com o aumen 

to da quant i da de de agua de moldagem, o empacotamento dos graos 

torna-se mais d i f i c i l e d i f i c u l t a a secagem. 0 ponto de . .minima 

massa especifica aparente e aquele onde a areia de fundigao apre-

senta uma maior resis t e n c i a a compactagao e uma maior porosidade 

apos secagem; com um teor de umidade mais a l t o , a pelicula de r e -

cobrimento dos graos de areia gradualmente se torna mole e p l a s t i 

ca, : ermitindo a uma parte do material de recobrimento ser extru-

turado entre os graos, enchendo vazios, dai resultando num aumen-

to da massa especifica aparente a verde. 
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Quando se adicionar egua a uma ar g i l a seca, as primei-

ras porcoes de agua sao adsorvidas e fixadas rapidamente as p a r t i 

culas doe argilominerais; em seguida, a agua forma uma pelicula 

l i q u i d a que age como l u b r i f i c a n t e entre as peliculas; a quantida-

de t o t a l de ague adicionada ate este ponto e a a'gua de pasticida-

de; quantidades maiores de agua transformam o sistema em uma bar 

botina f l u i d a , cuja viscosidade diminui a medida que o teor de a'-

gua adicionada aumenta. 

0 ponto de maxima resistencia a compressao a verde se 

obtem com poucc menos de agua do que o requerido para a massa es-

pecif ica aparente, sendo que, em alguns cases, os dois pontes se 

confundem, dependendo da natureza ds a r g i l a empregada. 

!Ta pretica de fundigao, a condigao otima de trabalho pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ra moldagem e o ponto de minima massa especifica aparente, e nao 

o de maxima resistencia mecanica, para dar a escoabilidade e uma 

permeabilidade adequadas; entretanto, como a medicao da massa es-

pe c i f ica aparente em corpos de prove de areias de fundigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a 

determinagao d i f i c i l em laboratorio, ela e evelieds indiretemente 

peles determinagcee da escoabilidade e da permeabilidade. k con-

digao de trabalho entre os dois extremos e acertada em funcao da 

pega a ser fundida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-BEHTONITAS PAHA PELOTIZAQAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I E 

FIFOS DP KIE0RIO3 DE FEHRO. 

Lie eno antes da Segunda Guerre J&undial, devido ac esgota 

mento des minerios de f e r r o de a l t c teor, as usinss siderurgicas 

norte-americanas come garem a importar minerio de f e r r o do Canada, 

B r a s i l , Europe, / f r i c e e Asia. Em 19~0, e importagao de minerio 

era de 36 milhees de t/ano, representando cerca de 35^ dns neces-

sidades normals do pais. A teconita, minerio de f e r r o de baixo-

teor do d i s t r i t o do Lego Superior nos EPA, apos moagem adequeda, 

pode l i b e r a r fines capazes de produzir 20 bilboes de t de concen-

trados contendo 64^ de f e r r o , o que e suficiente para os proximos 

dois seculos. C grupo do j.rofessor E. Y.T. Davis na Universidade 

de Minnesota desenvolveu desde 1916 metodos tecricoe e economica-
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nente adequados para noer, separar e concentrar o minerio de f e r -

ro finamente dividido; varies metodos de compactageo foram experi 

mentados, um sendo sintetizagao e o outro para mudulizagao, pore'm 

era necessario uma melhor resis t e n c i a mecanica do minerio aglome-

rado. Com a adigao de bentonita sodica, em 19 43, foram consegui-

des as primeiras pelotas a p a r t i r dos finos de magnetita ;sepera-

dos da taconita: as pelotas, que antes da calcinagao tinham o as-

pect o de bolinhas de barro (de d linens oes da usadas em bodoques), 

eram endurecidas pela calcinagao a 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2602 c, tornando-se resisten 

tes ao intemperismo, abrasao e ruptura por transporte ou que da. 

Em 19 48 f o i demonstrada a e f i c i e n c i a das pelotas em um alto-forno 

p i l o t o na Universidade de Minnesota e, imediatamente, os produto-

res de ago passaram ao teste em escale comercial em altos-fornos 

i n d u s t r i a l s . Em 19 50 as primeiras corridas foram produzidas • nas 

usinas da Anno Steel Corp. em Ashland, Kentucky. Em 19 53, a Erie 

Mining e a Reserve Mining Compenies comegaram a produgao de 7,5 

milhoes de t de pelotas por ano, com 647° de f e r r o , num investimen 

to de 300 milhoes de doleres. Em todas as usinas de pelotizagao 

nos EUA, atualmente, o l i g a n t e usado e bentonita sodica na propor 

gee de 4 , 5 Eg a 9 , 0 Kg por tonelada'de f i n o s pare produgao de uma 

pelota capaz de ser menuseada e/ou transportada, secada e calcine, 

da com um minimo de perdas por quebra. Cal tambem pode ser usade 

como l i g a n t e . No B r a s i l , a Companhia Vale do Rio Eoce no Forto 

de Tubereo, em V i t o r i e , operando com finos de minerios de f e r r o 

de Case de Fedra e I t a b i r a (LIG), produziu 5 milhoes de Ltoneladas 

de pelotas em 19 73, ligadas por cal de calcerio do E e p i r i t o San-

to ; dessas, 50 0 .0 0 0 t forem usadas no mercado interne. 

Esses deservolvimentos b r a s i l e i r o s forem abertos atra-

ves de quetro projetos deeenvolvidos pelo Vale do Hie Eoce no I . 

P.T: a) experiencias prelomineres sobre pelotizagao de concentra-

dos de I t o b i r i t o s usendo argilas nacionais como l i g a n t e ; b) pelo-

tizagao de hematite pulverulenta usand0 eel como aglomerantes; 

c) selegao de argilas nec:.onais para emprego ne pelotizagao. 
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-FLUXOGRAMA DE. BENEFICIAMENTO DA ARGILA 

MONTMORILONITA CXLCICA. 

0 diagrams de "blocos da fig u r e mostra o fluxograma da 

a r g i l a montmorilonita calcica, pela Bentonit Uniao Nordeste S/A, 

que funciona com tree linhas de producao e esta hbje produzindo 

uma media de 16 mi l toneladas/mes sendo o produto comercializado 

para diversos Estados do B r a s i l como: Para, Ceara, Pernambuco, Rio 

Grande do Norte, Alagoas, Sergipe, Bahia, Kinas Gerais, Santa Ca-

t a r i n a , Parana, Rio de Janeiro, Sac Paulo, Rio Grande do Sul, e 

outros, como tambem para o exterior, ou seja, Bolivia e Chile. 

. A a r g i l a ao chegar da mina e armazenada em uma area ex-

terna da indue t r i a , em lotes separados obedecendo a coloragao de 

cada material, como seia: verde claro, vermelho, verde escuro, 

chocolate, sortido, bofe, etc. Por intermedio de pa carregadeira 

e abastecido um ceixeo alimentador o qual tern a finalidade de a-

bastecer a l i n h a de produgao, com um fluxo de ar g i l a desejado. Do 

caixao alimentador cai em uma esteira transportadora que leva c 

material ate um desintegrador de a r g i l a que reduz os grandes peda 

gos, para cue ha ja f a c i l penetragao do carbonato de sodio ( b e r r i -

l h a ) . 

Do desintegrador a ar g i l a cai num misturador de eixos e 

pas h e l i c o i d a i s que faz e mistura do material com o carbonato de 

sodio e agua. 

A colocagao de agua e per que a troca de cations so se e_ 

fetua em meio umido ou aquoso. 

Eeita a mistura, o material e conduzido por esteira a u-

ma galga que faz a hemogeneizagao, se processando a i uma quase que 

t o t a l troca cationica. *pos a troca de cations na galga eete e 

levado, por esteira, para o lamin:dor. No laminador a a r g i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

t r a n s f orma da em lamina? de 3 mm, para f a c i l i t a r a "secagem, to man 

do o processo mais rapidc e sienos oneroso. 

Atraves de una esteira, a a r g i l a laminada e transporta-

da para dois misturadores de eoluna. Peita a a-ietura, atraves de 

um sis tens de exaustao a a.rgila cai num pulverise dor, que funcio-
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na a base de martelos, num t o t a l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 32 , pesandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 09 quilos cada um 

Do pulverizador a a r g i l a entra no secador, que funcio-

na a uma temperstura media de entrada de 6802 c e uma temperatura 

media de saida de 902 c. Apos seca, a a r g i l a e transportada por 

um elevador de canecas para o moinho. No moinho e f e i t a a moagem 

da ar g i l a seca, em granulometria desejeda. A moagem se r e a l i z a 

por rolos que trabalham sobre anel e sob estes rolos se eneontram 

revolvedores que tern a finalidade de manter o material sob a area 

de f r i c g a o . A granulometria e f e i t a atraves de turbulencia e se-

parada com separador de palhetas r o t a t i v a s , que funcionam com uma 

velocidade entre 200 e 300 rpm. 

Saindo do moinho, a a r g i l a ja beneficiada e transporta-

da para um ciclone, havendo a i uma separaeeo entre a a r g i l a e o 

ar• 0 ar vei para a chamine e a. a r g i l a v a i para um s i l o da ensa-

cadeira, seguindo dai, por gravidade, para a ensacadeira onde e 

f e i t o o ensacamento e pesagem em balance automatics. 0 ensacamen 

to ocorre em sacos multifolheados de 50 ou 25 Kg. 

Apos ens ace. do o material e transportado pare um setor 

de armazensmento, em forme de lo t e s , de onde e embarcsdo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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MATERIAISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E I^TODOS 

Materials: 

1. Para realizagao da i s etapa deste trabalho, foram u-

t i l i z a d o s oito amostras de argilas montmorilonfticas ou esmectiti 

cas i d e n t i f i d a s de:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 chocolate, 2 verde c l - ra, 2 vermelha e 2 

sortidas, provenientes do E i s t r i t o de Boa Vista, Municipio de Cam 

pine Grande, Paraiba, B r a s i l . 

2. Para preparacao das amostras, troca de cation, f o i u 

sedc carbonato de sodio (Na^CO^) em solugao ns seguinte proporgao 

100 meq/lOOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g de a r g i l a seca, sendo 5*5 ml de solugao pera 21g de 

de a r g i l e . 

3. Balance a n a l i t i c a com sensibilidade de 0 ,01 g. 

4. Misturadcr cuic eixo, que mergulha sobre a suspensao 

de a r g i l e , e capaz de g i r a r com 5000 a 7000 rpm, quando em carga. 

A pa fixade na ponte do eixo tem a forma de disco corrugado. 

5. Pecipiente para o mistura dor (ou egitador) ecima ade_ 

\ quado. 

6. ' Pegulador de voltegem pare menter e tenseo no mistu-

rador entre 110 e 115 V, durante a misturagao. 

7. Viscosimetro PAKN-35 

8. Centrifugador de bulbor de 100 ml. 

9. Pstufa que fornege a temperature de 105 - 1- C. 

10. Peneire ABNT de abertura nominal de 0,075 mm ou U.S. 

Stendard nS 200. 

11. Potenciometro micro nao d i g i t a l pare medir pH. 

I^etodos API/CVEB: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Ireparagao das amostras: 

As amostras epos screm coletales, passeram por uma seca 

gem ao ar l i v r e , es temperatures ambiente (20 - 30)2 c see a. agao 

dir e t a dos reios solores, umidade em tcrno de 10>. 



20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FLUXOGRAMA: 

Processo de tratsmento de argilas montmoriloniticas ou 

esmectiticas do D i s t r i t o de Boa Vista, Municfpio de Campina Gran-

de," Paraiba, com carbonato de sodio. 

ARGILA 

HA TUBAL 

SECAGEM AC AR 

(20-30)? C 

MOAGEM 
# 200 

I 

PENEIRAKENTO 

E PESAGEM 

(21g EE ARGILA) 

MISTURA E 

H QMOGE SEIZA £A0 

NSgCO. - SOLUCAO 

100 meq/100 g 

DISPEESlO < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGUA 

VISCOPIDADES 
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Logo apos f o i f e i t o a moagem ate passar em peneiras USS 

n? 200 (abertura de 0,074 mm), e ensacadas em sacos de pla s t i c o s , 

ate' serem realizados os enseios. 

Cada amostra de 21 g de a r g i l a seca f o i adicionsdo 5,5 

g de carbonato de sodio em solugao (0,5 g de carbonato de sodiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IMA 

2,5 ml de agua destilada), misturando (Homogeneizando) a amostra, 

para que ha la a troca de cations. 

Empregando agua destilada, preparer as amostras de l a -

ma, contendo quantidadee de a r g i l a na proporcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6f-, i s t o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 350 

ml de agua para 21 g de a r g i l a . 

Agitar cada amostra, durante 20 minutos. Interromper a 

agitacao uma unica vez apos 3 minutos de agitacao, durante no ne-

ximo, 30 segundos, para raspar quelquer quantidade de a r g i l a que 

possa t e r aderido a parede. do rec i p i e n t e . Deixar em repouso por 

24 horas, em recipiente fechado a temperature ambiente. Agiter 

entao, cada amostra durante 5 minutos. 

2. Letorminageo das viscosidade p l e s t i c a e eparente: 

Transferir pare o recipiente do viscosrmetro, a amostra 

preparada de ecordo com o sob item 1. Acioner o viseosimetro a 

600 rpm durante 2 minutos. 

Efetuar e l e i t u r a . T/.udar imediatamente para 300 rpm^ f a 

zendo a l e i t u r a apos 15 segundos. Anotar a viscosidade aparente, 

em cF, correspondence a cada amostra, com o valor obtido a 600 

rpm, d i v i d i d o por dois. Anoter a viscosidade p l a s t i c a , em cF, cor 

respondent a cada amostra, com a diferenca des l e i t a r e s procedi-

2 

das a 600 e 300 rpm. Anotar o l i m i t e de escoemento, em g/lOOcm , 

correspondente e cada emostra, com a metade da diferenca entre a 

l e i t u r a obtida a 300 rpm e a viscosidade p l a s t i c a . 

3. Umidade: 

Fesar aproximedamente 10 g de a r g i l a , com aproximagao 

de 0,01 g. SecarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s emostra, a peso constente, numa estufa a tem-

perature de 105? - 1? C. Hesfriar a amostra num dessecador e pe-

sar.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A percentagem de unidade sere expressc pela formula: 
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UmidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $> = 10 - peso da amostra seca „ , 
^ _ — — — X 100 

peso u n c i a l da amostra 

4. Determinagao do teor de coloides: 

Secar a 105 2 C a a r g i l a e pesar 10 g da amostra(p). Dis 

solver em 1000 ml de agua destilada e a g i t a r por 10 minutos. P i -

pe t a r , durante a agitagao e encher 4 bulbo^ (IT) de 100 ml (V) de 

uma cent r i f u g a . Centrifugar por 15 minutos a 1700 g i r o s . Sepa-

r a r o l i q u i d o e rccolher em 4 beckers pre-pesados (Pb). Secar com 

pletamente, e s f r i a r em dessecador e pesar os beckers (Pa). 0 re-

sultadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sera: 

P = 10 g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. , 10 0 0 

H = 4 oulbos 

V = 100 mlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P cozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_Loiaes — - D

 x 1 0 0 

M 

5. Determinagao de inckamento: 

Secar a 105- C a amostra. P e f r i a r em dessecador e pe 

n e i r a r em 200 meshes. Pesar 2 g do menor que 200 meshes e com u-

ma espatula adicionar - 0,1 g per vez em uma proveta de 100 ml de 

agua destilada. Colocar cuidadesamente o material sobre a agua, 

mas antes se c e r t i f i c a r que a pcrgao a n t e r i o r adicionada j a depo-

'sitou totalmente no fundo. Esta operageo nao deve durar mais que 

120 minutos. Deixar descansar por mais quatro horas e l e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 volu 

me (VI) de gel formado no c i l i n d r o . 

f I = VI x 100 

2 

Obs.: 0 c i l i n d r o deve ser de 250 ml com diemetro de 40 

mm. C teste deve ser repetido due s vezes e o re suite do sere' a me 

die a r i t m e t i c a . 

A amostra epos ser peneirads (200 meshes), deve ser se-

es a 1055 C. 

£ mais comum apresentar o resuitedo em ml/2 g. 
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TABELA 01 - LEITURAS 

LEITUBAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
o 

CM 

'LEITURAS -AMOSTRA 1 
o 

CM 
600(rpm) 300(rpm) 

VEREEIHA 
1 

35 29" 
VEREEIHA 

2 
37 32 

VERDE 
1 29 24 

VERDE 
2 

29 24 

CHOCOLATE 
1 14 9 

CHOCOLATE 
2 

14 9 

SOBTIDA 
1 

48 41 
SOBTIDA 

2 
47 43 

TABELA 02 - BETERMINA£ A 0 EE INCBAMENT0 

AMOSTRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
IT2 DE 

ORDEM 
INCHAMENTO ( m l / a ^ 

VERDE 

1 9 
VERDE 

2 7 

VERKEIHA 

1 10 

VERKEIHA 

2 10 

CHOCOU I 7 
1 9 

CHOCOU I 7 

2 8 

SGRTIDO 
1 10,5 

SGRTIDO 

2 - 11 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03 - TEOR PI COIOIDES 

TEOR DE COIOIDES 

A"OSTRA 
BECKER (g) 

Fb 

BECKER + 

COLOIDES (g) 

Pa 

VERDE 

VI 94,48 

VERDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV2 99,41 qq.78 VERDE 

V3 81,83 82,22 

VERDE 

V4 84,36 84,74 

VET" LEO 

VI 89,14 89,60 

VET" LEO 
V2 74,43 75,09 VET" LEO 

V3 79,86 80,53 

VET" LEO 

V4 68,86 69,37 

CHOCOLATE 

CI 81,67 81,88 

CHOCOLATE 
C2 • 77,18 77,39 CHOCOLATE 

C3 70,15 70,37 

CHOCOLATE 

C4 77,20 77,73 

SORTIDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI 86,71 87,21 

SORTIDO 
S2 66,99 67,52 

SORTIDO 

S3 82,89 83,40 

SORTIDO 

S4 86,55 87,08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  



- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

AMOSTRAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

TiS BP 

VTSCOSIDADES: 

APABENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 6 0 0 / 2 

. (rpm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LP. 0 4 

FLiCSTICA 

6 0 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30 0  
(rpm) 

2 

r 
M£ DI A 

- 1 
-

AMOSTRAS 
L 

TiS BP 

VTSCOSIDADES: 

APABENTE 

" 6 0 0 / 2 

. (rpm) 

LP. 0 4 

FLiCSTICA 

6 0 0 -  30 0  
(rpm) 

~n APARENTE 

(cp) ~ 

PliSTICA 

(cp) 

VEPJ^LKA1" 

2 -

1 7 , 0 

1 8 , 5 

5 

5 1 7 , 7 5 5 

. VERDE 1 ~ 

2 -

1 4 , 5 

1 4 , 5 

5 

5 1 4 , 5 5 

i _ 

'CHCCCLAT|__ 

7 •  

7 

5 

5 

7 5 

1 -

S ORT I DO 2 _ 

2 4 

23 , 5 

7 

4 
2 3 , 7 5 5 , 5 

TEOR PI COLOIDES (RESUIT AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADO?) 

P = 1 0 g ; N = 4 bulbos ; V = 1 0 0 ml ; K = P.N.V _ 

Pb = ? Pa = ? L! = 1 0 x 4 x 1 0 0 

1 0 0 0 

Obs.: 4 Bmostras de cads a r g i l a 

= 4 

1 0 0 0 
= 4 

Amostra 1 :  Verde 

Vd 1 Pb= 9 4 ,4 8 e Fa= 9 4 ,8 5 

Vd 2 Pb= 9 9 , 4 1 e Pa= 9 9 ,78 

Vd 3 Pb= 8 1.8 3 e Pa= 8 2 ,2 2 

Vd 4 Fb= 8 4 ,3 6 e Pc= 8 4 ,74 

$ Qoloides = Pa-Pb x 1 0 0 

M 

% Coloi-es = P T V 7 + 0 , V 7 + 0 . 3 9 + C, 3 - x 1 0 0 

4 

Ju Ooloiaes = 37,75<-



Amostra 2: vermelho (=Y) 

V 1 Pb= 89,14 e Pa= 89,60 

V 2 Pb= 74,43 e Pa= 75,09 

V 3 Pb= 79,86 e Pa= 80,53 

V 4 Pb= 68,86 e Pa= 69,37 

$> Ccloides = Pa-Pb xlOO 

it 

£ Coloid-s = 0,46+0,66+0,674-0,51 xlOO 

4 

$ ColoideszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 51,5% 

-AmostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ' chocolatezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C)  

C 1 Pb= 81,6 7 e Pa= 81,88 

C 2 Pb= 77,18 e Pa= 77,3 9 

C 3 Pb= 70,15 e Pa= 70,37 

C 4 Pb= 77 , 2 0 e Pa= 77,73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fo Coloides = Pa-Pb xlOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I ' " 

f0 Coloides = 0.214-0,21+0.22+0,53 X 10 

4 

£ Coloides = 29 , 25£ 

Amostra 4: sortids. (S) 

S I Ib= 86,71 e Pa= 87 , 2 1 

r 2 Pb= 66,99 e Pa= 67,52 
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S 3 Pb= 82,89 e Pa= 83,40 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 Fb= 86,55 e Pa= 87,08 

% Coloides = Pa-Pb x 10 0  

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f Coloides = 0 , 5 + 0 , 5 3 + 0 , 5 1+ 0 , 5 3 x 10 0  

4 

$ Coloides =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 51*753* 

I:;Ci:.UvIEITTO 

£ I = VI x 10 0  

stra 1: verae (Vd) xin io 

1 - $ I = 9 |  10 0  = ^  

2 - * I - I_ | _ 10 0  = ^  
Media = £ I = 40^ 

Amostra 2: vermelha (V) 

= 50*6 
1 - ^ 1 = 10 x 10 0  

2 
2 - # I = 1 0 x 1 0 0 c n o, Media = <f> I = 500 

= 50fo 

Amostra 3: chocolate (C) 

1 - * I - 9_ | _ 10 0  = ^  

2 - * I - 8 x 10 0  = 4 0 . 
edia = % I = 42,5* 

Amostra 4: s c r t i d a (S) 

1 - * i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Q,5 x ioo = 5 2 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - % I - I I x 100 .-^ Media = * I = 53,5* 
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RESULTADO DO TESTE DE DMIDADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (IH&DIA) 

Pi a 10 g Pi = peso i n i c i a l 

Pf = 9,05 g FT = peso f i n a l 

• U m i d a d e = 1 0 - Q

3 ' 0 5 x 100 = 955* 

As a r g i l a s norms lmente contem um teor v a r i s v e l de umida 

de, porem a apreciacso das resultados da analise deve ser f e i t a 

sobre o material seco, dai a importancia dessa determinegao. 

RE SULTADO DC TESTE DE pH 

Arg i l a de cor verde 10,34 

Ar g i l s de cor chocolate 10,35 

Ar g i l a de cor sortida 10,30 

Ar g i l a de cor vermelha 10,35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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APRESENTAClO, DISCUSSlO DOS RESULT.'DOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SUgESTggg DA 

18 PARTE 

A apresentaeao dos- resultados obtidos estao contidos nas 

tabelas 01, 02, 03, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 4 . 

Esses resultados foram obtidos na forma de viscosidade 

p l a s t i c a , viscosidade aparente, umidade, inchamento, teor de co-

loides e pH, das amostras de argilas montmoriloniticas do t i p o 

verde, vermelha, chocolate e sortida do D i s t r i t c de Bos Vis t a , Ku 

n i c i p i o de Campina Grande. Esses resultados sao compsrados com 

as especificacoes da Petrobras e CVRD, onde podemos observar n i -

tidamente que as a r g i l s s montmoriloniticas do tipo sortida apre-

senta melhores resultados em relagao as outras amostras. 

Os resultados obtidos apos tratamento com carbonsto de 

sodio na propcrcao de 100 meq/100 g de a r g i l a seca, estao contidcs 

nas tabelss 01 e 04. As amostras de cor vermelha spresentam: a) 

urn valor maximo de viscosidade aparente de 18,5 cP e urn minimo de 

17 cP, obtendo uma media de 17,8 cP, cbmparando com as especifica 

coes da Petrobras podemos dizer, que este valor quase corresponds 

no valor minimo da especificagao; b) um valor f i x o de viscosida-

de pls'stica de 5,0 cP que ultrapassa o valo r minimo das e s p e c i f i -

cacoes da Petrobras que e 4,0 cP para viscosidade p l a s t i c a . Os re 

sultados obtidos com estas amostras do t i p o vermelha na concentra 

cso estudada nao satisfez as normas da Petrobras. 

Sugeetoes de acordo com a b i b l i o g r a f i a ( 3 ) , a a r g i l a do 

t i p o vermelha entra dentro das especif icacoes da Petrobras. com as 

seguintes especificacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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Cura azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TJR e temperature ambien 

com 50 meq/lOO g de Na CO-

Tempo 

(h) 
Viscosidade (cF) 

aparente p l a s t i c a 
Volume do 
f i l t r a d o 

(ml) 

15 18,4 5,7 16,5 

21 19 5,5 17 

24 1Q.Q 6 ,5 17 

I.Iesmee condicoes e 10 0 meq/lOOg de ITspCO 

6 18,8 4 ,3 16 

o 2 1 5,5 17 

12 2 1,4 4 ,3 14,5 

15 2 1,5 4 , 3 15,5 

18 2 3 , 3 5,5 15,5 

24 2 3 ,8 6 ,3 15 ,0  

Keemae condicoes e 150 meq/lOOg de NapCÔ  

3 18 , 3 5 ,0  16 , 0  

12 20,4 4 ,3 15 ,5 

15 2 1,3 4 , 0  15,5 

24 2 1,3 4 , 0  16 , 0  

Fescuise variando a umidade r e l a t i v a (US) e a temperatu 

ra, revelsm que cemente em pouquiscimas condicoes a a r g i l a do 

t i p o vermelha spreeenta dentro das especificacoes, sugerimos a 

u t i l i z r c a o de outrcs defloculantes, ou misturas de defloculan 

tes. Pm eetude cue este sendc in i c i a d o iremos t r a b a l h r r com p i -

r o f o s f a t o de sodio em diversas concentrecoes apos o use do carbo 

nato de sodio. 

As amostras de cor verde apresentam: a) urn valor f i x o 

de viscosidade aparente de 14,5 cP, que ee encontra absixo do e_s 
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t i j u l a d o pela. Petrobras; b) urn valor f i x o de viscosidade p l a s t i -

es dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5,0 eF que se encontra acima da norma da Petrobras. 

. Os resultados obtidos com estas amostras do t i p o verde 

na concentragao estudada nao satisfazem as normas da Petrobre's. 

Sugerimos t r a t a r esta a r g i l a com diferentes quantidades 

de carbonato de sodio, moetrando nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2? parte,o tratamento de cu-

re com diferentes tempos UR, e temperatura, sempre \ verificando 

seu comportamento, e tambem a ut i l i z a g a o de outros def loculantes, 

a 1 guns pesquisadores estao trabalhando r.esta area, como Dr. Her-

ber^Carlos Ferreira e colaboradores. 

As amostras de cor chocolate apresentam: a) urn valor 

f i x o de viscosidade aparente de 7 cP, que ce encontra abaixo do 

estipulado pels Petrobras; b) urn valor f i x o de viscosidade plas-

t i c a de 5 , 0 cP que se encontra acima do minimo exigido pela Pe-

trobras . 

Os resultados obtidos com estas amostras do t i p o choco-

l a t e na concentragao estudada ( 10 0 meq/lOO g de a r g i l a ) nao sa-

tisfazem as normas da Petrobras. 

Sugerimos t r a t a r este t i p o de a r g i l a com concentragoes 

de sodio diferentes ( f e i t c nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2° p a r t e ) , e fazer urn tratamento 

de cur a com diferentes tempos, umidade r e l a t i v e e temperature va_ 

riandc, e tambem a u t i l i z a g i o de outros defloculantes (em c o n t i -

nue gao a esta pesquisa iremos t r a t a - l a com pirofosfato de sodio). 

As amostras de cor sortida epresentem: a) urn valor de 

visccsidade aparente de 2 3 ,75 cP em media, superando as especif! 

csgoee da Petrobras; b) urn valor de viscosidade p l a s t i c a de 5,5 

cF, que tambem se encontra acima do valor minimo exigido pela Pe 

trobras• 

Os resultados obtidos com este t i p o de amostra de cor 

so r t i d a , satisfazem as especificacoes da Petrobras 9 consequente-

mente, este t i p o de amostra ( s c r t i d a ) , tratada com carbonato de 

sodio esta promta para ser u t i l i z a d a . 
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SIOUNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJOA FAT:TE 

Nesta parte f o i escolhida duas argilas do t i p o verde e 

chocolate (duas amostras de cada t i p o ) , e determinegao das pro-

priedades reologicas das arg i l a s apos as sdigoes do Nâ CÔ  nas 

seguintes concentragoes (10, 20, 40, 50, 70, 90, 100, 120, 140, 

150, ISO, e 200) meq/100 g de a r g i l a seca, sendo usado 5,5 ml de 

soiugao em 21 g de a r g i l a na proporgac dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6y- ou seja., 350 ml de 

ague para cada 21 g de a r g i l a , 

Freparagao das solugoes de carbonato de sodio (Na^CC^), 

nas concentragoes de (10, 20, 40, 50, 70 , 90, 100, 120, 140, 15Q 

180 e 200) meq/100 g de a r g i l a . 

Carbonate de sodio (iTa^CO^) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m = 106 g 

Icuivalente grama ( l ) = Uol = 106 = 53 g 

2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nea.« E _ 53  = Q 0 „ 

1000 1000 W9^JJ £ 

Obs.: Iremos usar 5,5 ml de soiugao em 21 g de a r g i l a se_ 

ca, variando apenas a concentragao ( x meq/100 g de a r g i l a ) . 

5,5 ml 21 g 

X 100 g X = 26,2 ml 

1) Para uma soiugao com 10 meq/100 g de a r g i l a temos: 

10xl0~\q 26,2 ml 

X 1000 ml X = 0,382 eq 

53 g 1 eq 

X g 0,382 eq X = 20,246 g de :!a2CĈ  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

2) Fare uma soiugao com 20 meq/100 g de a r g i l a temos: 

20xl0~ 3eq 26,2 ml 

X 1000 ml X = 0,763 eq 
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53 g- 1 eq. 

X g 0,763 eq X = 40,458 g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Na2C03 

3) Para uma soiugao com 40 meq/100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g de a r g i l a temos 

40xl0~\q 26,2 ml 

X 1000 ml X = 1,527 eq 

53 g 1 eq • 

X g 1,52 7 eq X = 80,91 g de TTâ O.̂  

4) Para uma solugso com 50 meq/100 g de e r g i l a temos 

50xl0~^eq 26,2 ml 

X 1000 ml X * 1,908 eq 

53 g 1 eq 

X g 1,908 eq X = 101,14 g de Na^O^ 

5) Para uma soiugao com 70 meq de Ife^CCy'lOO g de argi 

l a , temos: 

70xl0~^eq 26,2 ml 

X 1000 ml X = 2,671 eq 

53 g 1 eq 

X g 2,671 eq- X = 141,60 g de I T a ^ 

6) Para uma soiugao com 90 meq de Na^Oy^lOO g de arg: 

l a , temos: 

90xlO~ 3eq 26,2 ml 

X 1000 ml X = 3,435 eq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
53 g 1 eq 

X g 3,435 eq X = 182,06 g de ^CO.^ 
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7) Para uma soiugao com 100 meq de Nâ CÔ /lOOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g de argi 

l a , temos: 

100x10 3eq 26,2 ml 

X 1000 ml Z = 3,816 eq 

53zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g 1 eq 

X g 3,816 eq X = 202,29 g de Na2C0 

8) Para uma soiugao de 120 meq de Na CO /100 g de argi-

l a , temos: 

120xl0~ 3eq 26,2 ml 

X 1000 ml X — 4,580 eq 

53 g 1 eq 

X g —•— 4,580 eq X = 242,748 g de J7a2CO^ 

9) Para uma soiugao de 140 meq de Na^CO^/lOO g de argi-

l a , temos: 

140x10 3eq 26,2 ml 

X 1000 ml X = 5, 343 eq 

53 g 1 eq 

X g 5,343 eq X = 283,2 g de Na2C03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 ) Para uma soiugao de 50 meq de IfegCOVlOO g de argi 

l a , temos: 

150xlC~ 3eq 26,2 ml 

X 10 0 0 ml X = 5,725 eq 

53 g 1 eq 

X g 5,725 eq X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 303,43 g de Na^O^ 

11) Para uma soiugao de 180 meq de !7a2CO /1O0 g de argi-

l a , temos: 
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26,2 ml 

1000 ml X -= 6,87 eq. 

53 g 1 eq 

X g 6,87 eq X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 364,12 g de Na'gCol 

12^ Pare uma solucao com 200 meq- de Na^CO^/lOO g de argj. 

l a , temos: 

2O0xl0" 3eq 26,2 ml 

X 1000 ml X = 7,63 eq 

53 g 1 eq 

X g 7,63 eq X = 404,58 g de Na CO 

180x10 Jeq 

X 
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DISCUSSSES DOS RESULT."DCS DA (23 PARTE)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E SU3ESTt)ES 

Como podemos observar pelos resultados e pelo grafico 02, 

a a r g i l a do t i p o chocolate em momento elgum esteve dentro das espe_ 

cificacoes da Petrobras, que e um minimo para viscosidade aparente 

de 15 cP, quando tratada com 120 e 140 meq de carbonato de sodio, 

obteve seu valor ma i s proximo do minimo exigido que f o i da ordem 

de 12 ,5 cP. Na viscosidade p l a s t i c a a ar g i l a dentro- das es p e c i f i -

cacoes quando tratada com 70 meq de Nâ CÔ  e permaneceu sempre aci. 

ma de 4,0 cP, i s t o e: quando tratada com 70, 100, 120, 140, 150 , 

180, 200 meq de Nâ CÔ  por 100 g de a r g i l a seca na proporcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% 

ou se ja 21 g de a r g i l a para cada 350 ml de agua destilada. 

Como resultado f i n a l desta amostra, temos que, ... nestas 

condicoes a a r g i l a de cor chocolate nao entrou nas especificacoes 

da Petrobras em nenhum momento. Sugerimos para esse case um t r a t a 

mento com outro defloculante, e tambem um trabalho de cure com d i -

ferentes tempo e umidade r e l a t i v e . 

A a r g i l a de cor verde esta representada no grafico 02 e 

na tabela . Esta a r g i l a f o i tratada com carbonate de sodio nas 

seguintes condicoes (0, 10, 20, 40, 50, 70, 90, 100, 120, 140, 15 Q 

160, 180, 200) meq de Nâ CÔ  por 100 g de a r g i l a seca, obtendo os 

seguintes. resultados j a citados no grafico 02 e na tabela . Po-

demos observer que na viscosidade aparente, quando a a r g i l a f o i 

tratada com 40 meq de Nâ CÔ  por 100 g de a r g i l a , que ja' supera o 

valor minimo exigido pela Petrobras (15 cP), obtendo um valor max̂ i 

mo de viscosidade aparente quando tratada com 10 0 meq/100 g de ar-

g i l a , com quantidades superior a 100 meq/100 g de a r g i l a , a amos-

t r a comeca a f l o c u l a r . 

Esta a r g i l a apos tratada com quantidades superiores a 70 

meq/100 g de argila, v i r a no pote sem derramar. 

A viscosidade p l a s t i c a entra dentro das especificacoes ( 

minimo de 40 c l ) , quando tratada com 20 meq/100 g de a r g i l a seca, 

atir.gindc seu maior valor em 100 meq de carbonate de sodio por 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g de a r g i l a ^eca,a p a r t i r deste ponto, ou seje, aumentando a . C O n 
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centragao de meq. a viscosidade p l a s t i c a sai fo r a das especif ica-

coes, atingindo seu valor minimo em 200 meq/100 g de a r g i l a seca. 

Como resultado f i n a l desta a r g i l a (verde), temos que a 

melhor concentragao de meq de Nâ CÔ  e a de 100 por 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f r de a r g i -

l a seca na proporgao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6%, ou seja, 21 g de a r g i l a para 350 ml de 

agua destilada. Obtendo neste ponto o melhor valor atingido pela 

amostra que f o i de 35,87 cP para viscosidade aparente e 8,0 cP pa-

ra viscosidade p l a s t i c a , consequenternente esta a r g i l a tratada nes-

tas condicoes esta em plena condicao de ser usada como f l u i d o de 

perfuracao de pocos de Petroleo. 

CCI7CLUSA0: 

As argilas montmoriloniticas ou esmectiticas do D i s t r i t o 

de Boa Vis t a , Municipio de Camp ins Grande, Paraiba, apos tr^tadas 

com carbonato de sodio apresenta resultados s a t i s f a t o r i o , v i s t o que 

f o i f e i t a s troca de cations, e apresenta viscosidades aparente e 

pl a s t i c a s dentro da norma exigida pela Petrobras. 

Como vinos tambem, (na revisao de l i t e r a t u r e ) , estas ar-

g i l a s podem ser u t i l i z a d a s para muitos outros f i n s . 

Vimos tambem na pratica que a concentragao de 100 -. meq/ 

100 g de a r g i l a e a melhor concentragao de meq a ser usada no t r a -

ta.:. ento das argilas montmoriloniticas ou esmectiticas.' 

Entre as argilas chocolate e verde, a verde tratada com 

100 meq de ITâ CO-, l or 100 g de a r g i l a , esta a'pta a ser u t i l i s a d a 

para perfuracao de pogos de Petroleo, ja a chocolate e necessario 

ncvos trabalhos, e pesquisas para fazer com que entre dentro das 

especificacoes da Petrobras, ou seja u t i l i z a d a para outros f i n s . 

• 
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tabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

viscosidade aparente e viscosidade plastica da argila 

esmectitica do tipo chocolate 

meq vise, aparente - cp vise, plastica - cp 

10  • 

2 0  

4 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV s? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

5 0  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>,2 S 

7 0  

9 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 ./ / , ?J 4, 5  

1 2 0 

1 4 0 / ?, S 

1 5 0 

1 8 0 10 

2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASi  

natural 
3 2 ,2 b 



tabela 6  

viscosidade aparente e viscosidade plastica da argila 

esmectitica do tipo verde 

meq vise, aparente - cp vise, plastica - cp 

10  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA175 ,  •  2. 3 

2 0  10 

4 0  16 7, 5 

5 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20,5 5 

7 0  • 22 6 

9 0  51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 

1 2 0 3 5, 5? 2, 7s 

1 4 0 2S3F I s 

1 5 0 2, 0 

1 8 0 2. 2i > 

2 0 0 / ,  ?S 

natural S, S 4 


