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Resumo

Com o surgimento das novas ocorréncias de bentonitas no estado da Paraiba, ha necessidade da otimizag@o de sua reologia de forma
a adequa-las as exigéncias da industria nacional, visando seu uso em fluidos de perfuragio e tintas a base de agua. Foram utilizadas
trés argilas (Chocolate Campos Novos, Chocolate Corredor e Chocobofe Primavera) com o objetivo de avaliar as propriedades
tecnoldgicas para uso como agente tixotropico na formulagdo de fluidos de perfuragio e tintas a base de agua; esta pesquisa trata da
reologia de dispersdes de argilas aditivadas com MgO de forma conjunta e isolada com o Na,CO,. O comportamento reoldgico foi
estudado em viscosimetro em dispersdes de 4,86% e 6,00% (em massa) e com aditivos variando de 2% a 3% (em massa) na forma
simples e combinada. Os resultados obtidos foram comparados com as especificagdes da Petrobras, APl e ISO. As amostras estudadas
apresentaram caracteristicas tipicas das bentonitas oriundas do estado da Paraiba, apresentando os argilominerais caracteristicos
esmectiticos, cauliniticos e acessorios; as analises reoldgicas evidenciaram que as argilas em estudo utilizando o Na,CO, exibiram
resultados promissores para aplicagdo tecnoldgica em fluidos de perfuragdo de pogos e que a aditivagdo das amostras com Na,CO,
em conjunto com o MgO exibiram resultados promissores para aplicag¢@o tecnoldgica em tintas a base de agua.

Palavras-chave: argilas bentonitas, propriedades reoldgicas, fluidos de perfuracdo, tintas a base de dgua.

Abstract

With the new occurrences of bentonite clays in Paraiba State, there is need for optimizing their rheology in order to make them
to fit the requirements of the Brazilian industry, aiming its use in drilling fluids and water based paints. Three clays were used
(Chocolate Campos Novos, Chocolate Corredor and Chocobofe Primavera) in order to assess the technological properties for use
as thixotropic agent in the formulation of drilling fluids and water based inks; this research deals with the rheology of dispersions
of doped clay with MgO and/or Na,CO,. The rheological behavior was studied with a viscometer with dispersions of 4.86% and
6.00% (w/w) and with additives ranging from 2% to 3% (w/w) in simple and combined form. The results obtained were compared
with the Petrobras, ISO and API specifications. The studied samples showed typical characteristics of bentonite originating from
Paraiba State, with the characteristic smectite and kaolinitic clay minerals, and accessories; the rheological analysis showed that
the clays studied using Na,CO, showed promising results for technological application in well drilling fluids, and the samples with
both additives Na,CO, and MgO exhibited promising results for technological application in water based paints.

Keywords: bentonite clays, rheological properties, drilling fluids, water based paints.

INTRODUCAO

As argilas bentoniticas sdo argilas formadas pela
devitrificagdo e subsequente alteracdo quimica de tufos
ou cinzas vulcanicas, constituidas essencialmente pelo
argilomineral montmorilonita pertencente ao grupo das
esmectitas. Essas argilas sdo constituidas por lamelas
formadas por uma folha octaédrica de alumina (AlLO,)
entre duas folhas tetraédricas de silica (SiO,). As bentonitas
apresentam amplo uso industrial, sendo utilizadas na
pelotizac@o de minério de ferro, ligantes de areias em moldes
para fundi¢@o, na clarificacdo de 6leos, impermeabilizantes

de barragens, em fluidos ou lamas de perfuracio, etc. [1-
3]. A sua composicdo mineralégica e parametros fisico-
quimicos sdo cruciais para determinar seu desempenho
nas mais variadas aplicagdes industriais. As propriedades
importantes das esmectitas incluem elevadas capacidade
de troca de cations (CTC), area especifica e capacidade de
absor¢do e inchamento, assim como altas viscosidades e
tixotropia, o que permitem uma vasta gama de aplicacdes
[4]. Os maiores depdsitos de argilas bentoniticas do
mundo estdo concentrados nos EUA, sendo que o Brasil
se destaca entre os dez principais produtores mundiais,
explorando depdsitos relativamente pequenos, sendo os
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mais importantes localizados no Nordeste, no municipio de
Boa Vista - PB, representando cerca de 90% da produgio
nacional [5]. De acordo com o cétion de compensacido
presente na argila, as bentonitas podem ser monocationicas
ou policationicas. Bentonitas policationicas, quando
transformadas em sddicas pelo tratamento com carbonato de
s6dio, incham na presenca de dgua, aumentando vdrias vezes
seu volume inicial, sendo utilizadas na preparacdo de fluidos
de perfuracdo e tintas a base de dgua devido as propriedades
reoldgicas que apresentam [6]. Os fluidos de perfuragdo sdo
sistemas formados por um meio dispersante e fase dispersa,
sendo esta composta por componentes inorginicos e
organicos. Sendo assim, trés sdo as fragcdes do fluido: liquida,
coloidal e inerte. A primeira relativa ao meio dispersante; a
segunda, associada aos compostos argilosos que aumentam
a viscosidade do meio (argilas esmectiticas/bentonitas), e a
inerte que € tipica de detritos oriundos das rochas perfuradas,
que quando menores que 2 um podem ser incorporadas a
frac@o coloidal. O sucesso da perfuracdo de um poco depende,
dentre outros fatores, das caracteristicas fisico-quimicas do
fluido de perfuracdo utilizado na operacéo [7]. A composi¢ao
do fluido ¢é escolhida de modo que se tenha as propriedades
ideais, como viscosidades adequadas, consisténcia de gel,
controle de filtrado, reboco, inibicdo de argilas hidratdveis da
formagao geoldgica e coeficiente de lubricidade.

No ambito da perfuracdo de pogos, as exigéncias
ambientais estdo cada vez mais severas, fazendo com que se
estude e busquem novos desenvolvimentos para os fluidos a
base de dgua. Os fluidos a base de 4gua estdo em crescente
utilizagdo, visto que fluidos a base de dleo tradicionais
com Oleo diesel, embora apresentem desempenho superior
e sejam mais estdveis a altas pressdes e temperaturas, sao
altamente t6xicos e de custo elevado [8-10]. A normatizacio
para a determinac@o e controle dos fluidos de perfuracio
¢ feita, dentre outras, pela Petrobras [11], American
Petroleum Institute (API) [12] e International Organization
for Standardization (ISO) [13]. A norma da Petrobras
[11] recomenda para uma dispersao de 4,86% (em massa)
uma viscosidade aparente (VA) de 15 mPa.s a 600 rpm,
viscosidade pléstica (VP) de 4 mPa.s (600 e 300 rpm) e
volume de filtrado (VF) de 18 mL. As normas da API [12]
e ISO [13] recomendam para uma dispersao de 6,00% (em
massa) uma VA de 15 mPa.s a 600 rpm e VF de 15 mL.
A normatizagdo de esmectitas aditivadas para uso como
agentes espessantes de tintas a base de dgua sdo as mesmas
da API [12] e ISO [13] destinadas a fluidos de perfuracdo
a base de dgua de pocos de petréleo. Os conceitos e a
determinacdo de viscosidade aparente (VA), viscosidade
plastica (VP) e volume de filtrado (VF) estdo também
descritos em [14, 15]. As dispersdes de argilas bentoniticas
apresentam um estado intermedidrio entre floculadas e
defloculadas, sendo que as mais defloculadas apresentam
o fendmeno de tixotropia, enquanto que as mais floculadas
apresentam o fendmeno de reopexia [16]. O comportamento
tixotropico resulta do tratamento efetuado com agentes
defloculantes, tais como Na,CO,, NaOH, etc., enquanto
que o comportamento reopético resulta de aditivacGes

com agentes floculantes, tais como Ca(OH), e Mg(OH),.
Comportamentos intermedidrios entre os dois estdgios
acima mencionados podem ser obtidos através da aditivac@o
conjunta de agentes floculantes e defloculantes em proporcao
adequada de forma a atingir uma reologia especificada para
um determinado uso industrial. Aditivacdes inorganicas se
sobressaem ao serem comparadas as organicas quanto a
relagdo custo-beneficio e, também, ndo degradam, muito
embora as aditivagdes organicas sejam mais eficientes como
espessantes de fluidos de perfuracdo e tintas a base de dgua
[17]. Assim sendo, o tratamento de argilas esmectiticas com
s6dio aumenta o nimero de particulas finas hexagonais
lamelares, enquanto fons Ca** formam estruturas em bandas
e fons Mg?>* estruturas em rede ou tridimensionais [1, 18].
As dispersdes com grau de floculagdo intermedidrio s@o
tipicamente usadas em fluidos de perfuracdo, enquanto que
as dispersdes floculadas, denominadas de floculadas-gel,
formadas por um macrofloco tridimensional (castelo de
cartas), sdo usadas como agentes espessantes de tintas. As
aditivagdes secunddrias de bentonitas sédicas com MgO
sofrem influéncia marcante do pH resultando na formacao
de Mg**,MgOH* e Mg(OH),. pHs acima de 9.5 transformam
o Mg* em MgOH"* e Mg(OH),, dependendo da concentragio
de MgO na dispersdo [19]. A formacdo de MgOH* resulta
em altas viscosidades pela estrutura do gel formado. Quando
0 Mg(OH), ¢ formado em pHs mais altos, € precipitado
juntamente com as particulas do argilomineral havendo
heterocoagulacdo, destruindo a estrutura de castelo de cartas
existente, resultando na separacio de fases do sistema e com
reducdo da viscosidade aparente (VA).

Modernamente as tintas a base de dgua sdo recomendadas
em substituicdo as tintas a base de 6leo em virtude de
conduzirem a problemas ambientais de importancia secunddria
e também em virtude de problemas econdmicos resultantes
do custo relativamente baixo dos materiais argilosos [18].
Também foi observado que o uso do MgO proporciona um
maior efeito reopético as suspensdes bentoniticas a base de
dgua destinadas a industria de tintas e correlatas [18]. Deve
ser salientado que ndo existem duas argilas iguais [1]; além
deste fato, as argilas sdo produtos naturais que sofrem um
processo de beneficiamento (desaglomeracdo, aditivac@o e
secagem) contendo também minerais acessorios, tais como
mica, quartzo, feldspato e matéria orginica. Desta forma, o
comportamento destes produtos € extremamente complexo e
frequentemente os modelos tedricos ndo se aplicam de forma
integral aos resultados obtidos com diferentes bentonitas.
As argilas de Boa Vista-PB tradicionalmente apresentam
viscosidades pldsticas muito reduzidas da ordem de 4 mPa.s,
0 que se constitui um ponto critico, pois este € o limite inferior
de viscosidade pldstica da norma da Petrobras [11]. Acredita-
se que a norma foi alterada de 8 mPa.s para4 mPa.s em virtude
das limitacGes nesta propriedade. A crescente preocupacdo
para manter a adequac@o futura dos recursos necessarios
a industria de petréleo e gds impulsiona a mineragdo para
explorar novas dreas, de forma a contribuir no desafio que
surge causado pelas mudangas na profundidade operacional,
o aumento do comprimento da perfuracdo horizontal para
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melhorar a producdo, dentre outros fatores [20]. No contexto
atual de esgotamento das jazidas de Boa Vista-PB e no
surgimento/estudo das novas ocorréncias nos municipios
de Sossego-PB, Cubati-PB e Pedra Lavrada-PB, hd uma
marcante necessidade da otimizac¢do da reologia destas argilas
de forma a adequa-las as exigéncias da industria nacional,
evitando o oneroso processo de importacdo. Desta forma,
a presente pesquisa teve como objetivo tratar as dispersdes
destas argilas com Na,CO, de forma conjunta e isolada com
MgO, seguindo as orientagdes de [18, 19], visando seu uso em
fluidos de perfuracdo a base de dgua e tintas a base de agua.

MATERIAIS E METODOS

Foram estudadas trés amostras de argilas esmectiticas
fornecidas pela Bentonit Uniio Nordeste (BUN, Campina
Grande, PB) denominadas de: Chocolate Campos Novos
(CH CN, Cubati - PB); Chocolate Corredor (CH CO, Boa
Vista - PB); Chocobofe Primavera (CB PR, Boa Vista -
PB). Os aditivos usados para tratamento das bentonitas
foram o Na CO, sélido (Jand Quimica) e MgO obtido a
partir do Mg(OH), (Labsynth) calcinado a 800 °C por 2 h. A
caracterizacdo fisica, quimica e mineralégica das amostras foi
realizada pelos seguintes métodos: andlise granulométrica por
difracdo de laser (AG, Cilas 1064) em modo umido; andlise
quimica por espectroscopia de fluorescéncia de raios X (EDX,
Shimadzu720); difragdo de raios X (DRX, Shimadzu XRD-
6000) com radiagao Ko do Cu (40 kV/30 mA) e velocidade do
gonidmetro de 2 °/min e passo de 0,02°, com faixa de 2° a 60°.
As distancias interplanares foram calculadas através da Lei
de Bragg e foram realizadas pelo software do equipamento.
Para a confirmacdo da presenca dos argilominerais do grupo
da esmectita, utilizou-se o etileno glicol resultando em
um deslocamento do pico caracteristico para 17,0 A. Nos
difratogramas de raios X, as intensidades foram indicadas em
contagens por segundo (cps). As andlises termogravimétricas
(TG) e andlises térmicas diferenciais (ATD) foram realizadas a
partir de um sistema de andlises térmicas (BP Engenharia RB-
3000), com taxa de aquecimento de 12,5 °C/min, temperatura
méxima para ambos de 1000 °C e o padrao utilizado na ATD
foi 0 6xido de aluminio (ALQ,) calcinado.

As VA e VP foram medidas por meio de viscosimetro
(Fann 35A), conforme normas Petrobras [11], API [12] e
ISO 13500 [13], segundo as Equacdes A e B, em cP: Ae B,
em cP:

0
VA =300 — A
N (A)

onde, VA € a viscosidade aparente dada em mPa.s, N € a

velocidade de rotagdo em 600 rpm do viscosimetro Fann e 0

¢ a deflexdo medida no viscosimetro a esta velocidade.
0,-6,

VP = 300 (W) ®B)

onde, VP ¢ a viscosidade pléstica dada em mPa.s, 6, e N,
com leitura a 600 rpm e 6, e N, com leitura a 300 rpm. O

volume de filtrado (VF) foi determinado através de ensaio
realizado em filtro prensa, no qual foi inserida a dispersdo
e recolhido o filtrado durante o periodo de 30 min apds a
aplicacdo de uma pressdo de 690 = 35 kPa (100 = 5 psi).
Para VA, VP e VF, foram efetuadas duas determinagdes
para cdlculo do valor médio. Quando a média diferia mais
de = 3% dos valores determinados, um terceiro ensaio foi
efetuado, procurando-se satisfazer a variagdo mencionada.
Caso ndo ocorresse, novos ensaios foram realizados.
As bentonitas foram aditivadas de forma individual e
combinada, conforme metodologia descrita em [19]. As
dispersdes foram homogeneizadas por agitador Marconi 500
W com aproximadamente 15000 rpm. O comportamento
reoldgico foi estudado em viscosimetro em dispersdes de
4,86% e 6,00% (em massa) e os aditivos variando 2% e 3%
(em massa) na forma simples e combinada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig. 1 estdo ilustradas as curvas de distribuicdo de
tamanho de particulas das amostras estudadas. As amostras
apresentaram comportamento préoximo de monomodal,
nas quais foi possivel observar percentuais variando entre
26% e 41% de particulas com diametro inferior a 2 pum. A
amostra CH CN apresentou didmetro a 50% em volume
cumulativo (D50) de 4,66 um e didmetro médio (DM) de
6,78 um. A amostra CH CO apresentou D50 de 2,68 um e
DM de 3,84 um. A amostra CB PR apresentou D50 de
3,53 um e DM de 4,51 pm. Estes resultados sao similares
aos descritos por [3, 21, 22].

Na Tabela I estdo contidos os valores das composicdes
quimicas das amostras estudadas. Pode-se observar que as
amostras analisadas apresentaram elevados teores de 6xido
de silicio variando entre 41% e 58% que se referem tanto ao
6xido presente na camada tetraédrica do argilomineral como
também a silica livre, ou seja, mineral acessério. Os valores
de Al O, evidenciam pequenas variagdes (16,05%, 16,29% e
16,40%) e definem a alumina presente na camada octaédrica
e minerais acessorios. Observou-se também que as amostras
em estudo apresentaram teores elevados de 6xido de ferro,
sendo a amostra Chocolate Corredor o mais elevado (9.,47%),
caracteristico dos argilominerais do grupo das esmectitas [1].
Estes valores estdo associados as substitui¢des isomorficas na
camada octaédrica de bentonitas e com minerais acessorios
e cdtions trocdveis nas camadas basais de argilominerais
esmectiticos e cauliniticos. A bentonita Chocolate Campos
Novos apresenta teor significativo de CaO: o célcio € tipico
também de substitui¢des na camada octaédrica de esmectitas
e constituinte de acessorios, na forma de calcita ou dolomita.
Nota-se que as amostras apresentaram perda ao fogo entre
11,6% e 190%, o que estd relacionado a perda de aguas
coordenadas e adsorvidas, hidroxilas dos argilominerais,
carbonatos, matéria orginica e outros. Comparando os
valores determinados com as argilas do municipio de Cubati,
PB [20], e Sossego, PB [3], verifica-se que as amostras em
estudo possuem valores similares as argilas bentoniticas
desses municipios.
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Figura 1: Curvas de distribuicdo de tamanho de particulas
das amostras estudadas: CH CN, CH CO e CB PR.

[Figure 1: Particle size distribution curves of analyzed
samples: CH CN, CH CO and CB PR.]

Na Fig. 2 estdo ilustradas as curvas de andlises
termogravimétricas e térmicas diferenciais das argilas
estudadas. Observando as curvas de DTA das amostras em
estudo (Fig. 2a), verificam-se as seguintes transformacdes
térmicas: grande pico endotérmico em aproximadamente
106 °C, caracterizando a presenca de dgua livre e adsorvida;
pico endotérmico em torno de 499 °C caracterizando a
presenca de hidroxilas da folha octaédrica; para a amostra
CH CN, observa-se ainda um pico endotérmico com maximo
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Figura 2: Curvas de andlise térmica diferencial (a) e
termogravimétrica (b) das argilas estudadas: CH CN, CH
CO e CB PR.

[Figure 2: Curves of differential thermal analysis (a) and
thermogravimetry (b) of clays: CH CN, CH CO and CB PR.]

em 725 °C caracterizando a presenga de carbonato de célcio
e sua decomposicao, de acordo com a composi¢do quimica
(Tabela I); e por tdltimo a amostra CB PR apresentou um
pico exotérmico com maximo em 923 °C, caracteristica da
formacdo da mulita com libera¢do do quartzo alfa ou beta.
Em relag@o as curvas de TG das amostras em estudo (Fig.
2b), observa-se que a perda total de massa variou entre 20% e
23%  correspondente as perdas de dgua, de matéria organica,
hidroxilas e carbonatos. Comparando os resultados dos

Tabela I - Composicdo quimica das argilas estudadas: CH CN, CH CO e CB PR.
[Table I - Chemical composition of clays: CH CN, CH CO and CB PR.]

SiO ALO MgO Fe O Ca0O K O Outros 6xidos PR
Amostra 2 2703 23 2

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CHCN 41,65 16,40 3,55 8,58 841 099 1,40 19,00
CH CO 53,80 16,29 2,38 947 1,11 041 1,54 15,00
CB PR 58,02 16,05 2,32 9,08 1,12 0,36 1,50 11,60

PR - Perda ao rubro.
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termogramas com os valores encontrados para as argilas de
Pedra Lavrada, PB [22], bem como para as argilas de Cubati
- PB [21], e paras as argilas de Sossego - PB [3], observa-se
que sdo similares, evidenciando um comportamento tipico
das argilas bentoniticas.

Na Fig. 3 estdo ilustrados os difratogramas das amostras
estudadas. Analisando-se o difratograma da amostra CH
CN, observaram-se presencgas de: argilomineral caulinitico,
caracterizado pelas distancias interplanares basais de 7,2,
444 e 357 A; quartzo, caracterizado pelas distancias
interplanares de 4,24,3,34,2,46,2,28¢ 1,9 A; argilomineral
esmectitico nas distincias interplanares de 15,85 e 3,04
A, comprovado pelo uso do etileno glicol que aumentou a
distancia interplanar de 15,85 A para 17,0 A; e calcita com
distancias interplanares de 324 e 2,88 A. Ao analisar o
difratograma da amostra CH CO, observaram-se presengas
de: quartzo, caracterizado pelas distancias interplanares de
421,332,212 e 1,8 A; e argilomineral esmectitico nas
distancias interplanares de 15,12, 441 ¢ 3 13\, comprovado
pelo uso do etileno glicol que aumentou a distancia interplanar
de 15,12 A para 17,0 A. Analisando-se o difratograma da
amostra CB PR, observaram-se presengas de: feldspato,
caracterizado pelas distancias interplanares basais de 3,46 e
3,15 A; quartzo, caracterizado pelas distincias interplanares
de 424,334,245 197 A; e argilomineral esmectitico nas
distancias 1549, 4,44 ¢ 2,55 f\, comprovado pelo uso do
etileno glicol que aumentou a distincia interplanar de 15,49 A
para 17,0 A. A partir das andlises dos difratogramas, constata-
se que todas as bentonitas tém argilominerais esmectiticos e
cauliniticos, semelhantes as argilas esmectiticas da regido
de Boa Vista [23] e vizinhancas, como de Pedra Lavrada -
PB [22], Cubati - PB [21] e Sossego - PB [3]. Os minerais
acessdrios presentes nas argilas sdo o quartzo, feldspato e
calcita, sendo o ultimo encontrado na bentonita CH CN,
cuja andlise por EDX apontou elevado teor de CaO na sua
composicdo quimica. Nota-se ainda no difratograma da
amostra CH CN uma menor quantidade de argilominerais
em todas as andlises, o que pode conduzir a uma qualidade
inferior na reologia das suspensdes.

As dispersdes estudadas foram preparadas com 4,86%
em massa para atender as especificacdes das normas
da Petrobras [11] e 6,00% em massa para atender as
especificacoes das normas da API [12] e ISO [13]. Nas
Tabelas II e I1I estdo contidos os resultados das propriedades
reoldgicas obtidas a partir das amostras dispersas a 4,86%
(em massa) e aditivadas isoladamente. Na Tabela II estdo
contidos os resultados de VA, VP e VF das amostras
aditivadas com Na,CO, (2% ¢ 3% em massa). Observa-se
que as dispersdes apresentaram VA variando de 3,00 a 13,50
mPa.s, VP variando de 1,50 a 2,00 mPa.s e VF variando de
30,00 até 39,00 mL para a amostra CH CN. Observa-se VA
variando entre 9,75 a 19,00 mPa.s, VP variando entre 4,00
a 5,00 mPa.s e VF variando entre 17,20 até 20,00 mL, para
a amostra CH CO. Observa-se também VA variando entre
7,00 a7,75 mPa.s, VP variando entre 4,00 a 4,50 mPa.s e VF
variando entre 21,00 até 23,00 mL para a amostra CB PR.
Apenas a amostra CH CO aditivada com 3% em massa de
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Figura 3: Difratogramas de raios X das amostras estudadas:
(a) CHCN, (b) CHCO e (c) CB PR.
[Figure 3: X-ray diffraction patterns of studied samples: (a)
CHCN, (b) CH CO and (c) CB PR.]

Na,CO, atingiu os valores normatizados para VA, VP e VF,
segundo a norma da Petrobras [11]. No caso das amostras
tratadas com 2% em massa de Na,CO,, a quantidade de
defloculante ¢ insuficiente, o que resulta em baixos valores
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Tabela II - Viscosidade aparente (VA), viscosidade pléstica (VP) e volume de filtrado (VF) das amostras
estudadas aditivadas com 2% e 3% em massa de Na,CO,.
[Table II - Apparent viscosity (VA), plastic viscosity (VP) and filtrate volume (VF) of the studied samples

50

doped with 2% and 3% by weight of Na,CO,.]

2% em massa de Na,CO,

3% em massa de Na,CO,

Amostra
VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL) VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL)
CHCN 3,00 1,50 39,00 13,50 2,00 30,00
CH CO 9,75 4,00 20,00 19,00 5,00 17,20
CB PR 7,00 400 23,00 7,75 4,50 21,00

de VA. As amostras tratadas com 3% em massa de Na CO,
resultam em aumentos de VA e VP e diminui¢do de VF,
indicando um estado de defloculacdo mais adequado [16].
Na Tabela III estdo contidos os resultados de VA, VP e
VF das amostras aditivadas com MgO (2% e 3% em massa).
Observa-se que as dispersdes apresentaram VA em torno de
3,00 mPa.s, VP variando de 1,50 a 2,00 mPa.s e VF variando
de 116,00 até 129,00 mL para a amostra CH CN. Observa-se
VA variando entre 5,00 a 5,50 mPa.s, VP variando entre 2,00
a 3,00 mPa.s e VF variando entre 89,00 até 108,50 mL para
a amostra CH CO. Observa-se também VA variando entre
2,50 a 3,00 mPa.s, VP variando entre 2,00 a 2,50 mPa.s e VF
variando entre 116,00 até 128,00 mL para a amostra CB PR.
Evidencia-se que nenhuma das dispersdes aditivadas com
2% e 3% (em massa) de MgO satisfez a norma da Petrobras

[11]. As amostras tratadas com 2% e 3% em massa de MgO,
pelo fato do Mg(OH), ser um forte floculante, resultaram
em baixos valores de VA e VP e elevados valores de VF,
tipicos de dispersdes floculadas com separacdo de fase.
Segundo [19], dispersdes em pH 9,5 transformam o Mg**
em MgOH* e Mg(OH),, dependendo da concentragdo de
MgO, resultando em altas viscosidades pela estrutura do gel
formado; contudo, quando o Mg(OH), € formado em pHs
mais elevados, € precipitado juntamente com as particulas
do argilomineral havendo heterocoagulacdo, destruindo
a estrutura de castelo de cartas existente, resultando na
separa¢do de fases do sistema com redugdo da VA.

Nas Tabelas IV a VI estdo contidos os resultados das
propriedades reoldgicas obtidas a partir das amostras
dispersas a 4,86% (em massa) aditivadas com Na,CO, em

Tabela III - Viscosidade aparente (VA), viscosidade pldstica (VP) e volume de filtrado (VF) das amostras

estudadas aditivadas com 2% e 3% em massa de

MgO.

[Table I1I - Apparent viscosity (VA), plastic viscosity (VP) and filtrate volume (VF) of the studied samples

doped with 2% and 3% by weight of MgO.]

2% em massa de MgO 3% em massa de MgO
Amostra
VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL) VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL)
CHCN 3,00 2,00 116,00 3,00 1,50 129,00
CH CO 5,50 3,00 89,00 5,00 2,00 108,50
CB PR 2,50 2,50 116,00 3,00 2,00 128,00

Tabela IV - Viscosidade aparente (VA), viscosidade pléstica (VP) e volume de filtrado (VF) das amostras estudadas
aditivadas com 2% e 3% em massa de Na CO, variando a concentragdo de MgO para a amostra CH CN.

[Table 1V - Apparent viscosity (VA), plastic viscosity (PV) and filtrate volume (VF) of the studied samples doped with
2% and 3% by weight of Na,CO, varying the concentration of MgO in the sample CH CN.]

2% em massa de Na,CO, 3% em massa de Na,CO,
Conc. MgO (%)
VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF(@mL) VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL)
05 12,50 3,00 29,00 15,00 4,00 34,00
1,0 14,25 3,50 38,00 15,50 1,00 43,00
1,5 11,00 5,00 49,00 12,0 4,50 49,00
2,0 10,50 4,00 52,00 13,0 6,00 54,00
30 5,25 3,00 77,00 7,75 450 70,00
40 7,50 3,00 64,00 8,50 450 69,00
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conjunto com o MgO e sua comparacdo com a norma da
Petrobras [11]. Na Tabela IV estdo contidos os resultados de
VA, VP e VF da amostra CH CN aditivada com Na,CO, (2%
e 3% em massa) combinados com a variacio da concentragdo
de MgO. Observa-se que a bentonita CH CN apresentou VA
variando de 5,25 a 15,50 mPa.s, VP variando de 1,00 até
6,00 mPa.s e VF variando de 29,00 até 77 mL. Comparando
estes resultados com os das Tabelas II e III, pode-se observar
uma melhora significativa nas propriedades reoldgicas
quando do uso da aditivacdo conjunta para a amostra CH
CN. Observa-se que a medida que aumenta a concentracio
do MgO ocorre diminui¢do de VA e aumento do VF, pois
dispersdes tratadas com Mg(OH), quando em proporgdes
mais elevadas apresentam comportamento de dispersdes
floculadas [19]. Sendo assim, ficou comprovada uma
melhora nas propriedades reoldgicas em relacdo a adig@o
individual, mas nenhuma dispersdo analisada apresentou
valores que atendessem a norma da Petrobras [11].

Na Tabela V estdo contidos os resultados de VA, VP e
VF da amostra CH CO aditivada com Na,CO, (2% e 3% em
massa) combinados com a variacdo da concentracido de MgO.
Observa-se que a amostra estudada apresentou VA variando
de 12,00 a 62,25 mPa.s, VP variando de 2,00 até 8,00 mPa.s
e VF variando de 21,00 até 64,00 mL. Comparando estes
resultados com os das Tabelas II e III, pode-se observar uma

melhora significativa nas propriedades reolégicas quando do
uso da aditivacdo conjunta para a amostra CH CO. Observa-
se aumento significativo das propriedades reoldgicas VA, VP
e VF, o que evidencia um estado excessivamente floculado
sem separac@o de fases, o que resultaria em valores de VA
e VP muito baixos e VF muito elevado, o que ndo ocorreu,
estando estes fendmenos de acordo com os dados reportados
[16, 19]; contudo, nenhuma dispersdo analisada apresentou
valores que atendessem a norma da Petrobras [11].

Na Tabela VI estdo contidos os resultados de VA, VP
e VF da amostra CB PR aditivada com Na,CO, (2% € 3%
em massa) combinados com a variagdo da concentragdo de
MgO. Observa-se que a amostra apresentou VA variando
de 3,75 a 14,50 mPa.s, VP variando de 2,00 até 5,00 mPa.s
e VF variando de 24,00 a 138,00 mL. Comparando estes
resultados com os das Tabelas II e III, pode-se observar
uma pequena melhora nas propriedades reoldgicas quando
do uso da aditivacdo conjunta para a amostra CB PR.
Observa-se que a medida que aumenta a concentragdo do
MgO ocorre diminui¢do de VA e VP e aumento do VF, pois
0 Mg(OH), formado precipita juntamente com as particulas
do argilomineral havendo heterocoagulagdo, destruindo
assim a estrutura de castelo de cartas existente, resultando
na separacdo de fases do sistema, com reducdo da VA e
VP e consequentemente aumento de VF [19]. Desta forma,

Tabela V - Viscosidade aparente (VA), viscosidade pléstica (VP) e volume de filtrado (VF) das amostras estudadas
aditivadas com 2% e 3% em massa de Na,CO, variando a concentragdo de MgO para a amostra CH CO.

[Table V - Apparent viscosity (VA), plastic viscosity (VP) and filtrate volume (VF) of the studied samples doped with
2% and 3% by weight of Na,CO, varying the concentration of MgO in the sample CH CO.]

2% em massa de Na,CO, 3% em massa de Na,CO,
Conc. MgO (%)
VA (mPa.s) VP (@mPas) VF(mL) VA (mPa.s) VP (mPa.s) VF (mL)
0,5 14,50 3,50 21,00 62,25 4,00 22,00
10 29,00 2,00 25,00 61,00 3,00 26,00
1.5 28,00 6,00 34,00 33,75 7,00 34,00
20 16,50 3,50 4400 27,50 8,00 42,00
30 2425 4,50 45,00 22,50 6,00 48,00
40 12,00 5,00 61,00 12,00 5,50 64,00

Tabela VI - Viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP) e volume de filtrado (VF) das amostras
estudadas aditivadas com 2% e 3% em massa de Na,CO, variando a concentragdo de MgO para a amostra CB PR.
[Table VI - Apparent viscosity (VA), plastic viscosity (VP) and filtrate volume (VF) of the studied samples doped
with 2% and 3% by weight of Na,CO, varying the concentration of MgQ in the sample CB PR.]

2% em massa de Na,CO, 3% em massa de Na,CO,
Conc. MgO (%)
VA (mPa.s) VP (mPas) VF(@mL) VA (mPa.s) VP (mPa.s)  VF (mL)
0,5 7,75 3,50 2400 14,50 4,00 27,00
1,0 4,75 2,50 34,00 7,00 4,00 68,00
1,5 5,50 3,00 34,00 10,00 5,00 54,00
2,0 5,75 2,50 40,00 6,50 4,00 76,00
3,0 6,00 3,00 54,00 5,75 4,00 93,00
40 3,75 3,00 106,00 3,75 2,00 138,00
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nenhuma das dispersdes analisadas apresentou valores que
atendessem a norma da Petrobras [11].

Nas Tabelas VII e VIII estdo contidos os resultados
das propriedades reoldgicas obtidas a partir das amostras
dispersas a 6,00% (em massa) e aditivadas isoladamente.
Na Tabela VII estdo contidos os resultados de VA e VF das
amostras estudadas aditivadas com Na,CO, (2% € 3% em
massa). Observa-se que as dispersdes apresentaram VA
variando de 3,00 a 13,50 mPa.s e VF variando de 30,00 até
39,00 mL para a amostra CH CN. Observa-se VA variando
entre 9,75 a 19,00 mPa.s e VF variando entre 17,20 até 20,00
mL para a amostra CH CO. Observa-se também VA variando
entre 7,00 a 7,75 mPa.s e VF variando entre 21,00 até 23,00
mL para a amostra CB PR. No caso das amostras tratadas
com 2% em massa de Na CO,, a quantidade de defloculante
¢é insuficiente o que resulta em baixos valores de VA. As
amostras tratadas com 3% em massa de Na CO, resultam
em aumentos de VA e VP e diminui¢@o de VF, indicando um
estado de defloculagdo mais adequado [16]; nenhuma das
amostras, entretanto, satisfazem os valores normatizados
para VA e VF segundo as normas da API [12] e ISO [13].

Na Tabela VIII estao contidos os resultados de VA e VF
das amostras estudadas aditivadas com MgO (2% e 3% em
massa). Observa-se que as dispersdes apresentaram VA em
torno de 3,00 mPa.s e VF variando de 116,00 até 129,00 mL

Tabela VII - Viscosidade aparente (VA) e volume de filtrado
(VF) das amostras estudadas aditivadas com 2% e 3% em
massa de Na, CO,.

[Table VII - Apparent viscosity (VA) and filtrate volume (VF)
of the studied samples doped with 2% and 3% by weight of
Na,CO,.]

3% em massa de
Na,CO,

2% em massa de

Amostra Na,CO,

VA (mPa.s.) VF (mL) VA (mPa.ss.) VF (mL)

CHCN 3,00 39,00 13,50 30,00
CHCO 9,75 20,00 19,00 17,20
CB PR 7,00 23,00 7,75 21,00

Tabela VIII - Viscosidade aparente (VA) e volume de filtrado
(VF) das amostras estudadas aditivadas com 2% e 3% em
massa de MgO.

[Table VIII - Apparent viscosity (VA) and filtrate volume

para a amostra CH CN. Observa-se VA variando entre 5,00
e 5,50 mPa.s e VF variando entre 89,00 até 108,50 mL para
a amostra CH CO. Observa-se também VA variando entre
2,50 e 3,00 mPa.s e VF variando entre 116,00 até 128,00
mL para a amostra CB PR. Evidencia-se que nenhuma das
dispersoes aditivadas com 2% e 3% (em massa) de MgO
satisfez os limites maximos especificados pelas normas da
API[12] e ISO [13]. Os fendmenos envolvidos sao idénticos
aos ja descritos quando da andlise da Tabela III.

Nas Tabelas IX a XI estdo contidos os resultados das
propriedades reoldgicas obtidas a partir das amostras
dispersas a 6,00% (em massa) aditivadas com Na,CO, em
conjunto com o MgO e sua comparagdo com as normas
da API [12] e ISO [13]. Na Tabela IX estdo contidos os
resultados de VA e VF da amostra CH CN aditivada com
Na,CO, (2% e 3% em massa) combinada com a variagdo da
concentra¢do de MgO. Observa-se que a bentonita CH CN
apresentou VA variandode 17,00 237,50 mPa.se VF variando
de 27,00 até 49,50 mL. Comparando estes resultados com
os das Tabelas VII e VIII, pode-se observar uma melhora
significativa nas propriedades reoldgicas quando do uso da
aditivac@o conjunta para a amostra CH CN. Os fendmenos
envolvidos sdo idénticos aos ja descritos quando da andlise
da Tabela I'V. Sendo assim, ficou comprovada uma melhora
nas propriedades reoldgicas em relacdo a adi¢@o individual,
mas nenhuma das dispersdes analisadas apresentou valores
que atendessem as especificacdes das normas da API [12] e
ISO [13].

Na Tabela X est@o contidos os resultados de VA e VF da
amostra CH CO aditivada com Na,CO, (2% e 3% em massa)
combinados com a variacdo da concentracio de MgO.
Observa-se que a amostra estudada apresentou VA variando
de 28,00 a 111,50 mPa.s e VF variando de 16,00 até 44,00
mL. Comparando estes resultados com os das Tabelas VII
e VIII, pode-se observar uma melhora significativa nas
propriedades reoldgicas quando da aditivag@o conjunta para

Tabela IX - Viscosidade aparente (VA) e volume de filtrado
(VF) das amostras estudadas aditivadas com 2% e 3% em
massa de Na,CO, variando a concentragdo de MgO para a
amostra CH CN.

[Table IX - Apparent viscosity (VA) and filtrate volume
(VF) of the studied samples doped with 2% and 3% by
weight of Na,CO, varying the concentration of MgO in the
sample CH CN.]

2% em massa 3% em massa

(VF) of the studied samples doped with 2% and 3% by Mcgncl'y de Na,CO, de Na,CO,
weight of MgO.] £0 (%) VA (mPa.s) VF(mL) VA (mPa.s) VF (mL)
2% em massa de MgO 3% em massa de MgO 05 19,50 28,00 33,75 27,00
A t
MOSTE VA (mPas) VF(mL) VA (mPas) VF (mL) 1O 21,75 32,00 37,50 3200
1,5 22,50 25,00 34,00 35,00
CHCN 3,00 116,00 3,00 129,00 20 18.50 4300 27,00 40,00
CH CO 5,50 89,00 5,00 108,50 30 1750 4700 2350 4700
CB PR 2,50 116,00 3,00 128,00 40 17.00 49,00 22,50 49,50
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Tabela X - Viscosidade aparente (VA) e volume de filtrado
(VF) das amostras estudadas aditivadas com 2% e 3% em
massa de Na,CO, variando a concentragdao de MgO para a
amostra CH CO.

[Table X - Apparent viscosity (AV) and filtrate volume (VF)
of the studied samples doped with 2% and 3% by weight of
Na,CO, varying the concentration of MgQ in the sample
CH CO.]

2% em massa de 3% em massa de

Conc. MgO Na,CO, Na, CO,
%
(%) VA (mPa.s) VF (mL) VA (mPa.s) VF (mL)
0,5 28,00 15,00 95,50 18,10
1,0 39,00 22,00 111,50 21,50
1,5 39,50 29,00 76,50 27,50
2,0 50,50 32,00 58,00 33,50
30 26,00 41,00 55,50 38,00
40 25,50 44,00 37,50 4400

Tabela XI - Viscosidade aparente (VA) e volume de filtrado
(VF) das amostras estudadas aditivadas com 2% e 3% em
massa de Na,CO, variando a concentragdo de MgO para a
amostra CB PR.

[Table XI - Apparent viscosity (AV), plastic viscosity (PV)
and filtrate volume (VF) of the studied samples doped with
2% and 3% by weight of Na,CO, varying the concentration
of MgO in the sample CB PR.]

2% em massa de 3% em massa de

Conc. MgO Na,CO, Na,CO,
(%) VA (mPa.s) VF(mL) VA (mPa.s) VF (mL)
05 13,50 2000 4000 33,00
10 11,50 25,00 3300 32,00
1.5 9,00 39,00 2100 4600
20 1400 4800 1600 53,00
30 7,50 69,00 7,50 96,50
40 6.25 71,00 9,00 84,50

a amostra CH CO. Os fendmenos envolvidos sdo idénticos
aos ja descritos quando da andlise da Tabela V; apenas a
amostra aditivada com 2% em massa de Na,CO, + 0,5%
em massa de MgO apresentou valores que atenderam as
especificacdes das normas da API [12] e ISO [13].

Na Tabela XI estdo contidos os resultados de VA e VF da
amostra CB PR aditivada com Na,CO, (2% e 3% em massa)
combinada com a varia¢do da concentragdo de MgO. Pode-
se notar que a amostra estudada apresentou VA variando
de 6,25 a 40,00 mPa.s e VF variando de 20,00 até 96,50
mL. Comparando estes resultados com os das Tabelas VII
e VIII, pode-se observar uma melhora significativa nas
propriedades reoldgicas quando da aditivacdo conjunta para
a amostra CB PR. Os fendmenos envolvidos sdo idénticos
aos ja descritos quando da andlise da Tabela VI; contudo,
nenhuma das dispersdes analisadas apresentou valores que

atendessem as especificagdes das normas da API [12] e ISO
[13].

CONCLUSOES

Ap6s a andlise dos dados obtidos, pode-se concluir que
todas as amostras estudadas apresentaram composi¢des
mineraldgicas tipicas das bentonitas oriundas do estado
da Paraiba, apresentando os argilominerais caracteristicos
esmectiticos, cauliniticos e acessorios. Dentre as aditivacdes
realizadas isoladamente, apenas a amostra CH CO dispersa
auma concentragdo de 4,86% em massa e aditivada com 3%
(em massa) de Na,CO, atingiu os valores especificados pela
norma da Petrobras [11] para fluidos de perfuracdo. Dentre
as aditivag¢des conjuntas estudadas, observou-se que apenas a
amostra CH CO na propor¢@o de 2% (em massa) de Na,CO,
+ 0,5% (em massa) de MgO atingiu as especificacdes das
normas da API [12] e ISO [13] para tintas a base de dgua.
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