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RESUMO

As argilas bentonitas tém sua importancia econémica por apresentar uma vasta
gama de aplicagdes industriais. Devido a sua ag¢ao viscosificante e tixotrépica,
a bentonita é utilizada na producédo de fluidos de perfuracdo para pogcos de
petroleo. Nesse sentido, a industria petrolifera € o principal consumidor dessas
argilas no pais. Desde a descoberta dos jazimentos do municipio de Boa Vista-
PB, maior jazimento da América do Sul, o pais tornou-se auto-suficiente neste
segmento, entretanto, a exploracdo desordenada esta levando ao esgotamento
das variedades de boa qualidade. Frente a este fato, depdsitos de argilas
bentonitas existentes no municipio de Cubati-PB, possuem pouquissimos
dados a cerca de seu comportamento reolégico, motivando o desenvolvimento
deste trabalho. Desta forma, os objetivos deste trabalho sdo a caracterizagao
fisica e mineraldgica e o estudo reolédgico de argilas bentonitas do municipio de
Cubati-PB, visando seu uso como agente viscosificante e tixotrépico em fluidos
de perfuracao de pocos de petréleo a base de agua. Tais depdsitos sdo uma
alternativa a escassez das argilas de boa qualidade do municipio de Boa Vista-
PB. Foram estudados sete tipos de amostras, sendo as mesmas
caracterizadas através de ensaios de fluorescéncia de raios X, picnometria de
gas, determinagdo da distribuicdo de particulas, difracdo de raios X, analise
térmica diferencial e gravimétrica e microscopia eletrénica de varredura. A
partir do estudo reoldgico foi possivel conhecer as propriedades reoldgicas e
de filtracdo das suspensdes argila-agua preparadas com as bentonitas
estudadas. Tais amostras apresentaram teores de MgO, CaO e K;O e
possuem em sua constituicdo argilomineral esmectitico, caulinita e quartzo. A
fracdo volumétrica das particulas indicou elevado grau de aglomeracao. Pode-
se constatar uma pequena capacidade de troca de cations, segundo a
metodologia utilizada. O teor 6timo de CMC a ser utilizado variou de acordo
com a argila. Com base nas especificacdes reolégicas previstas pela
Petrobras, trés tipos de amostras apresentaram elevado potencial para
utilizacdo em fluidos de perfuracédo de pogos de petréleo a base de agua.

Palavras-chave: bentonita, fluidos de perfuracdo, caracterizagdo, reologia,
Cubati-PB.



ABSTRACT

Bentonite clays have economic importance because they are used in a
wide variety of industrial applications. Due to its action as a viscosity maker and
also tixotopic, bentonite is used in the production of fluids for oil fields. In this
sense, the oil industry is its main consumer in the country. Since the discovery
of beds in Boa Vista — PB, the biggest bed in South America, the country has
become self-sufficient in this area but due to unorganised exploitation, the beds
of good quality are disappearing. Furthermore, bentonite clay beds exist in the
county of Cubati which is the reason of this research paper. Thus, the aims of
this research paper are the physical and mining characterization and the
reologic study of bentonite clays in the county of Cubati — PB to make use of it
as water based fluids for oil fields. This poses as an alternative for the beds in
the county of Boa Vista — PB. Seven types of samples were studied and they
were characterized by fluorescence studies of X ray, gas picnometry,
determination of distribution of particles, X ray diffraction differential thermal
analysis, gravimetric analysis and scanning electronic microscopy. From the
reologic study it was possible to determine the reologic properties and filtration
of clay-water suspensions prepared with the studied bentonites. Such samples
presented quantities of MgO, CaO and K>O and have as constituents: smectitic
clay, kaolinite and quartz. The volumetric fraction of particles indicated a high
level of condensation. It could be shown a small capacity of cation exchange
according to the used methodology. The ideal CMC level to be used varied
according to the clay. Having as a basis reologic specifications of Petrobras,
three kinds of sample present a very high potential to be used in water-based

perforation of oil fields.

Keywords: Bentonite, drilling fluids, characterization, reology, Cubati-PB.
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CAPITULO 01

1. INTRODUCAO

As argilas bentonitas apresentam uma grande quantidade de usos
industriais, movimentando um mercado global de centenas de milhdes de
dolares por ano. Dentre suas varias aplicacbes, tem-se o descoloramento de
Oleos, pelotizacdo de minérios, impermeabilizagdo de barragens e aterros, etc.
Uma das mais importantes aplicagdes dessas argilas € em fluidos de
perfuracdo de pogos de petrdleo, sendo a bentonita sédica 0 componente
chave nos fluidos de perfuragédo a base de agua, indispensavel para se obter
fluidos com as propriedades necessarias ao processo de perfuragéo (Farias et
al., 2006, e Ferreira et al., 2005a, 2005b, 2006a, 2007).

Os fluidos de perfuragdo sao lamas utilizadas durante o processo de
perfuracao para resfriar e lubrificar a broca, estabilizar as paredes do poco e
possibilitar a limpeza do fundo do poco dos detritos da perfuracdo. Os fluidos
sdo os elementos mais importantes do processo de perfuracdo, sendo
imprescindiveis tanto em perfuragdes terrestres quanto em maritimas (Amorim
et al., 2008, Barbosa et al., 2007a e Ferreira et al., 2004a).

Nesse sentido, a industria petrolifera € o principal consumidor nacional
de bentonitas in natura, provocando um acentuado aumento do consumo com
a expansao do setor de extracado de petréleo que vem ocorrendo nos ultimos
anos no pais. No ano de 2005, o consumo de bentonita bruta registrou um
crescimento de 36% em relacdo a 2004, segundo o Sumario Mineral de 2006
(de 330.000 toneladas para 448.000 toneladas). A producao de bentonita bruta
registrou um acréscimo em 2005 de 8,1% em relagdo a 2004, enquanto as
importagdes registraram alta de 22,8% no valor e de 46,9% na quantidade o
equivalente a US$ 14,9 milhdes e 172.500 toneladas respectivamente (DNPM,
2006a e DNPM, 2006b).

No ano de 2007, a produ¢do mundial de bentonita obteve um acréscimo
de 0,4%, enquanto que a producgao brasileira de bentonita beneficiada avangou
1,4% (DNPM, 2008). A Paraiba produziu 88,5% de toda a bentonita bruta

brasileira. Sdo Paulo vem em seguida com 7,3%, a Bahia em terceiro lugar
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com 3,9% e, por ultimo, o Parana, com apenas 0,2%. Oficialmente, quatorze
empresas atuam neste segmento no pais. Uma destas empresas, situada em
Boa Vista-PB, produz exclusivamente bentonita do tipo ativada e contribuiu
com 98,7% deste produto produzido no Brasil (DNPM, 2008), evidenciando um
mercado extremamente aquecido e em pleno crescimento, motivado pela
expansao da industria da extragao do petrdleo.

Até meados da década de 60 do século passado, o Brasil importava
praticamente toda a bentonita necessaria aos processos de perfuracdo de
pocos. Entretanto, ap6s a descoberta dos jazimentos de argilas bentonitas de
Boa Vista-PB, o pais tornou-se auto-suficiente neste segmento, representando
tais jazidas a quase totalidade das bentonitas utilizadas nos processos de
perfuracdo da Petrobrds. Essa descoberta teve um papel estratégico
extremamente importante para a expansao da industria nacional de perfuracgéo,
nao apenas no sentido de reduzir custos de producdo, mas também,
possibilitando o desenvolvimento de tecnologias nacionais.

No entanto, a falta de planejamento para a utilizagdo das ocorréncias de
Boa Vista-PB ocasionou o esgotamento da grande maioria das variedades de
boa qualidade, para fluidos de perfuracao de pogos de petrdleo. Essa escassez
de matérias-primas de boa qualidade e o seu desaparecimento em poucos
anos, ocasionara em curto prazo um problema irreversivel e gravissimo para a
industria nacional (Ferreira et al., 2004b, 2005¢, 2006b).

Esse cenario futuro evidencia uma grande necessidade de busca de
alternativas para sobrepor a escassez de matérias-primas nacionais para a
producao de fluidos de perfuracdo, o que vem sendo estudado pela Unidade
Académica de Engenharia de Materiais da UFCG h& varios anos (Amorim et
al., 2007, 2008, Barbosa et al., 2007, Farias et al., 2006 e Ferreira et al., 2002,
2004a, 2004b, 2004c, 2005a, 2005b, 2005c, 2006a, 2006b, 2007, Ferreira &
Silva 2008). No entanto, esses estudos vém conseguindo apenas ampliar a
vida util dos jazimentos. Nesse sentido, as descobertas realizadas pela
UAEMa, de argilas bentonitas no municipio de Cubati-PB, vislumbra uma
alternativa ao sério problema de escassez de bentonita com que se deparara a
industria nacional.

Estudos realizados com argilas bentonitas de Cubati-PB sido ainda
escassos, havendo pouquissimos dados quanto ao comportamento reoldgico

BATISTA, A.P.S. Caracterizagao de argilas bentonitas de Cubati-PB visando
sua aplicagao em fluidos de perfuragao base agua
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de suas dispersdes. Pequenos produtores tém apenas informacgdes sobre o
comportamento de expansdo em agua, 0 que evidencia que se trata de
variedades com potencial tecnoldgico e que precisam ser estudadas, tanto pela
grande necessidade da industria do petrdleo, mas também pelo relevante fator
econdmico e social que a descoberta desses jazimentos tera para a regiao do
cariri paraibano. Uma regido carente, que podera receber o aporte de grandes
mineradoras e, por conseguinte, a geracao de emprego e renda para a
populacgao.

Assim, observa-se a grande importancia e necessidade de estudo das
jazidas de bentonitas de Cubati-PB, visando sua aplicacdo em fluidos de
perfuracdo de pocos de petrdleo a base de agua, a fim de obter-se uma
alternativa a escassez dos jazimentos de Boa Vista-PB, suprindo-se as

caréncias da industria nacional a médio e longo prazo.

1.1. Objetivos geral e especificos

Este trabalho tem como objetivo caracterizar as argilas bentonitas do
municipio de Cubati-PB, visando seu uso como agente viscosificante e
tixotrépico em fluidos de perfuragéo de pogos de petroleo a base de agua. Para

tanto sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

— caracterizar fisica e mineralogicamente as argilas naturais;

— determinar as curvas de fluxo através de dispersdes argila-agua tratadas
com carbonato de s6dio;

— realizar o estudo reologico das dispersdoes através da analise da
viscosidade aparente e plastica, limite de escoamento, volume de filtrado,

indice de consisténcia e indice de comportamento de fluido;

— estudar as propriedades reoldgicas (viscosidades aparente e plastica)
das argilas aditivadas com carboximetilcelulose (CMC) através da
metodologia de superficie de resposta.
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CAPITULO 02

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Argila esmectitica

As argilas esmectiticas s&o materiais constituidos por um, ou mais,
argilomineral esmectitico e alguns minerais acessorios (principalmente quartzo,
cristobalita, mica e feldspatos). Os argilominerais esmectiticos sdo alumino-
silicatos de sédio, calcio, magnésio, ferro, potassio e litio, que incluem:
montmorilonita, nontronita, saponita, hectorita, sauconita, beidelita e
volconsoita (Murray, 2006). Esses argilominerais sao triférmicos, di ou
trioctaédricos, podendo apresentar substituicdo isomorfica do Si por Al nas
posicdes tetraédrica e nas posicdes octaédricas o cation pode ser Al, Mg, Fe,
entre outros.

As substituicbes isomoérficas fazem com que as camadas dos
argilominerais figuem desequilibradas eletricamente, com uma deficiéncia de
aproximadamente 0,66 carga positiva por célula unitaria (Grim, 1968 e Murray,
2000). Essa substituicdo isomorfica, juntamente com as ligagées quimicas
qguebradas nas arestas das particulas e a interagdo dos ions H3O* com as
cargas nestas ligacdes quebradas (dependendo do pH), origina um excesso de
carga negativa nas superficies das unidades estruturais, que sdo compensadas
por cations (Grimshaw, 1971 e Lagaly, 1981). Esses cations de compensacao,
adsorvidos nas particulas, podem ser trocados por outros cations, conferindo a
esses argilominerais a propriedade de troca catidnica.

O numero total de cations trocaveis que uma argila pode apresentar é
chamado de capacidade de troca (adsorcao) de cations (CTC). Quanto maior a
CTC da argila, maior o numero de cations que esta pode reter. As argilas
esmectiticas sdo as argilas que apresentam as maiores CTC, variando de 80 a
150 meq/100g (Aguiar et al., 2002).

De acordo com os cations de compensacgao presentes na argila, tem-se
que as argilas esmectiticas podem ser monocatidnicas ou policatidnicas, caso

apresentem um ou varios cations predominantes, respectivamente. Se o cation
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trocavel predominante for o sodio, 0 mineral € a esmectita sddica, caso o cation
predominante seja o célcio, o mineral € a esmectita célcica (Murray, 2000).

As esmectitas contendo o sodio como cation interlamelar preponderante
sdo as de maior utilizacdo industrial. Quando estes argilominerais sao
colocados em contato com agua ou em ambientes Umidos, os cations trocaveis
se hidratam, aumentando o espagcamento basal entre as lamelas da argila
(distancia basal (dgo1)) (Souza Santos, 1992a), o que € conhecido por
inchamento. Assim, quando dispersas em agua as esmectitas sodicas
aumentam significativamente sua area superficial, o que, associado a sua
elevada carga superficial, propicia um efeito viscosificante e tixotropico na
dispersao. Essa modificacdo no comportamento reoldgico da dispersao quando
da adicao de argilas esmectiticas é a principal razdo de sua utilizagcdo em uma
série de aplicagbes comerciais, particularmente nos fluidos de perfuragédo de

pocos de petréleo.

2.2. Estrutura e hidratacao

A montmorilonita, argilomineral do grupo das esmectitas, é constituida
por duas folhas de silicato tetraédricas, com uma folha central octaédrica,
unidas entre si por oxigénios comuns as folhas (Figura 2.1 e 2.2).

A Figura 2.1 apresenta a estrutura da montmorilonita. As camadas séao
continuas nas diregdes dos eixos a e b e seu empilhamento pode ser ao acaso
ou, em alguns casos, com alguma ordem. Suas camadas sucessivas
encontram-se ligadas fracamente entre si, permitindo que camadas de agua

possam penetrar entre elas (Souza Santos, 1992a).

BATISTA, A.P.S. Caracterizagao de argilas bentonitas de Cubati-PB visando
sua aplicagao em fluidos de perfuragao base agua



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica Dissertagdo de Mestrado 6

(a) (b)
Figura 2.1: Representacao esquematica da folha de silicato tetraédrica (a) e da
folha central octaédrica da estrutura do argilomineral montmorilonita (b). Fonte:
Amorim, (2003) apud Valenzuela Diaz (2003).

Catigns trocaveis
Crdgénio
Hidroxila

Silicio

Aluminio

Figura 2.2: Representagcdo esquematica da estrutura do argilomineral
montmorilonita. Fonte: Amorim (2003) apud Valenzuela Diaz (2003).

Quando as folhas individuais de montmorilonita sdo expostas a agua, as
moléculas de agua sao adsorvidas nas suas superficies. Com o avanco da
adsorcao, tem-se como resultado, a separacdo das camadas do argilomineral
que proporciona a exposicdo de uma maior drea para hidratagdo. Este
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comportamento € chamado de inchamento interlamelar e € controlado pelo
cation associado a estrutura da argila (Campos, 2007).

Essencialmente as esmectitas sodicas e calcicas tém respectivamente, o
sodio e o calcio como cations trocéaveis e, de acordo com o maior ou menor
grau de hidratacdo desses cations, essas argilas podem ser divididas em dois
grupos, quais sejam (Souza Santos, 1992a): esmectitas que incham e
esmectitas que nao incham.

Nas argilas esmectitas que incham o céation predominante é o sodio.
Quando exposto a umidade atmosférica, as sédicas adsorvem agua, o
correspondente a uma camada monomolecular de agua em torno de cada
particula; em meio aquoso, a esmectita sddica adsorve continuadamente varias
camada de moléculas de agua, inchando e aumentando de volume, a menos
que fique confinada num espaco limitado ou que a quantidade de &gua
disponivel seja insuficiente. Essa adsor¢cdo de agua de modo continuo, pela
argila sddica, provoca um desfolhamente individualizado das laminas até
completa dispersdo em &gua, proporcionando 0s seus usos tecnolégicos
especificos ou exclusivos tipicos e caracteristicos (Souza Santos, 1992b).

Nas esmectitas que n&o incham o cation predominante € o calcio.
Quando expostas a umidade atmosférica, as argilas calcicas adsorvem agua
até uma quantidade correspondente a trés camadas moleculares; em meio
aquoso, a adsorcao de mais camadas de moléculas de agua nao ocorre, 0
inchamento é pequeno e as particulas se depositam (precipitam ou floculam)
(Souza Santos, 1992a).

Considerando o espacamento basal, quando o cation é o sodio, o
inchamento pode progredir desde 9,8 A a um maximo de 40,0 A, quando a
argila é dispersa em um meio liquido (Lummus & Azar, 1986). Até os 40,0 A de
expansao basal, as camadas lamelares basais de cargas elétricas opostas sao
atraidas umas as outras pelas forcas de Van der Waals. Aos 40,0 A, as
camadas estruturais ndao possuem praticamente forcas de atragdo entre si
suficientes para formar o empilhamento das camadas basais. Acima dos 40,0
A, o movimento browniano do meio vence as forcas de Van der Waals, as
camadas lamelares se separam e se dispersam no liquido (Souza
Santos,1992b).

BATISTA, A.P.S. Caracterizagao de argilas bentonitas de Cubati-PB visando
sua aplicagao em fluidos de perfuragao base agua



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica Dissertagdo de Mestrado 8

Segundo Lummus & Azar (1986), quando o cétion associado a estrutura
da argila é o calcio, o inchamento interlamelar varia de 11,8 A, quando em
estado seco, a um maximo de 18,0 A. A diferenca no inchamento das
motmorilonitas soédicas e célcicas deve-se a forgca de atragdo entre as
camadas, que € acrescida pela presenca do calcio, reduzido a quantidade de
agua que podera ser adsorvida, enquanto que o cation sodio provoca uma
menor forca atrativa, permitindo que uma maior quantidade de agua penetre

entre as camadas, e seja entdo adsorvida (Figura 2.3) (Amorim, 2003).

Humirky

pr—

+ dgua

bey
L ]

Montmarilonita de sddio
ou célcio

manimodilonila de sodwo

ESMECTITAS HIDRATANDC-SE

Figura 2.3: Hidratagdo da montmorilonita calcica e da montmorilonita sédica.
Fonte: Lummus & Azar (1986).

Entre 20,0 A e 40,0 A, o sistema agua-argila sédica ja forma um gel
tixotropico. Adicionando-se mais agua, as camadas unitarias 2:1 lamelares
apresentam um maior distanciamento formando um sol. Nas montmorilonitas
sédicas, o gel com mais de 2% de solidos pode se transformar isotermicamente
em gel com repouso e o gel pode ser tranformar em sol com a agitagdo. A esse
fenbmeno da-se o nome de tixotropia (transformacdo sol-gel isotérmica

reversivel), propriedade de grande importancia para fluidos de perfuragdo de
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s

pocos (Souza Santos, 1992a). A tixotropia € causada pela presenca de
particulas carregadas eletricamente que encadeiam-se umas as outras,
formando uma matriz rigida. Apdés um periodo de repouso, o fluido tixotropico
nado escoa, a menos que uma tensdo, igual ou superior ao limite de
escoamento, seja aplicada (Amorim, 2003).

Tecnologicamente, as argilas esmectiticas sdo geralmente denominadas
bentonitas. Geologicamente, bentonita € uma rocha constituida essencialmente
por um argilomineral esmectitico (montmorilonita), formado pela desvitrificagao
e subseqlente alteracdo quimica de um material de origem ignea, usualmente
um tufo ou cinza vulcanica, acida de preferéncia (Souza Santos, 1992a). No
entanto, tecnologicamente ha um consenso que, se argilas esmectiticas
apresentarem propriedades analogas as das bentonitas tradicionais e/ou se ja
forem utilizadas comercialmente para essa finalidade, podem ser denominadas
bentonitas, independentemente de sua origem geoldgica (Grim, 1968, Souza
Santos, 1992a, Valenzuela Diaz et al., 1992).

Existem referéncias de véarios povos que utilizavam o argilomineral
montmorilonita na producdo de diversos segmentos (cosméticos,
desengordurantes de utensilios domésticos, tintas, etc), tais como os Egipcios,
Gregos e Romanos. No ano de 1888, na regiao de Rock Creed, estado de
Wyoming, Estados Unidos, foi descoberta uma nova variedade que possuia a
capacidade de adsorver grande quantidade de agua, formando uma massa
volumosa semelhante a uma gelatina. Esta curiosidade fez com que a argila
fosse estudada detalhadamente e, em 1897, W.C. Knight publicou um estudo
sobre este material, j& denominado de Bentonita, pois sua ocorréncia se
localizava préximo ao Forte Benton na regido citada (Lira Filho, 1973).

No Brasil, sdo utilizados os termos bentonita e bentonitica para materiais
compostos por argilominerais esmectiticos, sem qualquer informagéao quanto a
origem geoldgica ou maiores detalhamentos quanto a composi¢cao mineraldgica
(Souza Santos, 1992a). O termo bentonita é empregado atualmente para
designar argilas constituidas principalmente pelo argilomineral montmorilonita,
do grupo da esmectita, uma familia de argilas com propriedades semelhantes —
em contato com a agua expandem varias vezes o seu volume, formando géis
tixotrépicos.
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As bentonitas apresentam amplo uso industrial, sendo utilizadas em
fluidos de perfuracdo, como ligante de areia em moldes para fundicdo, na
descoloragdo de Oleos, na pelotizacdo de minérios de ferro e manganés,
dessecantes, impermeabilizante de barragens e aterros, em tintas, adesivos,
cosmeéticos, catalisadores, produtos farmacéuticos, etc. (Gomes, 1988 e
Murray, 2000). Suas varias aplicagdes industriais sdo consequéncia de suas
propriedades fisicas e quimicas, principalmente a elevada carga por camada e

CTC, a grande finura das particulas e a alta area superficial (Murray, 2000).

2.3. Depésitos de bentonitas em Boa Vista-PB

Até a década de 60, o Brasil importava toda a bentonita utilizada em
fluidos de perfuragédo. Hoje, as jazidas do municipio de Boa Vista-PB, tornam o
pais praticamente auto-suficiente em argilas bentonitas, sendo responsaveis
por 88% de toda a producéo de bentonita bruta e beneficiada do Brasil (DNPM,
2004). Deve-se ressaltar que os Estados de Sdo Paulo e Parana possuem
grandes jazimentos de bentonitas (DNPM, 2006a). No entanto, em virtude de
ma qualidade e de poucos estudos a cerca dessas argilas, a Paraiba vem
sendo o maior produtor nacional desde a década de 70.

Tratando-se de esmectitas brasileiras, normalmente as encontradas sé&o
policatibnicas, sendo geralmente célcio e magnésio os cations predominantes.
A Unica esmectita brasileira contendo grande quantidade de s6dio como cation
trocavel é a de Boa Vista-PB (Sousa Santos, 1992a e Zandonadi, 1982).

Pelo Departamento Nacional de Producao Mineral (2008), as reservas
estimadas na Paraiba atingem 24,9% dos depdsitos brasileiros, cuja producao
€ proveniente da cidade de Boa Vista-PB. Estimativas sobre reservas de
Cubati-PB nédo sao encontradas na citada publicagdo (DNPM, 2008). Em um
estudo realizado por Filho et al. (2008) apud Sial (1977) a idade dos derrames
basalticos que ocorrem em Boa Vista e na proximidade, estabelecido pelo
Método K-Ar' em rocha-total, foram de 19,1 MA, para Cubati-PB, e 30,4 MA,
para Boa Vista-PB.

No Municipio de Boa Vista-PB, as ocorréncias de argilas bentonitas

estdo localizadas basicamente nas minas Bravo, Jud e Lages. Em cada uma

' Método Geocronoldgico utilizado em estudos petrograficos e geoquimicos.
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das minas, os diversos tipos de argila sdo caracterizados por cores e
propriedades especificas. Nos primeiros anos de exploragdo, era possivel
encontrar argilas de tonalidades résea, creme, vermelha, amarela, cinza,
verde-claro, verde-lodo e chocolate (Petrobras, 1998a). Atualmente, apds 40
anos de exploracdo, muitas das argilas encontram-se esgotadas e outras
comegando a rarear (Amorim & Pereira, 2004).

Tal quadro provoca significativa preocupacdo para a industria do
petréleo nacional, que pode vir a ficar a mercé do mercado internacional em
poucos anos, em virtude da necessidade crescente do setor, visto 0 aumento
acentuado da exploracao petrolifera e dos planos de expansao das atividades
de exploracao ja pela Petrobras.

Tendo em vista este cenario, observa-se que ja ha uma tendéncia, por
parte dos mineradores da regido de Boa Vista-PB, de controlar o fornecimento
de argilas de melhor qualidade. Atualmente, sdo fornecidos aos compradores
misturas constituidas de aproximadamente 50% de argilas de boa qualidade e
50% das de qualidade inferior. As empresas beneficiadoras de maior porte
procuram negociar a compra das argilas na quantidade determinada pelos
mineradores, mas exigem que as argilas sejam vendidas separadamente e nao
na forma de mistura. Com isto, maximizam o uso das argilas de melhor
qualidade ou, dependendo da finalidade do produto industrializado, desprezam
as variedades de qualidade inferior.

Diante desta situagao, imperativo € o desenvolvimento tanto dos estudos
que visam maximizar a utilizagdo das argilas de pior qualidade (cujos
jazimentos ainda apresentam uma vida Util em médio prazo) (Amorim et al.,
2007, 2008, Barbosa et al., 2007, Farias et al., 2006 e Ferreira et al., 2002,
2004a, 2004b, 2004c, 2005a, 2005b, 2005c, 2006a, 2006b, 2007, Ferreira &
Farias, 2008) como a busca de jazimentos alternativos de boa qualidade que

venham a minimizar as consequéncias desse problema a médio e longo prazo.

2.4. Estudos abordando as argilas de Boa Vista-PB

Desde a descoberta das jazidas de Boa Vista-PB na década de 60
estudos vém sendo desenvolvidos visando caracterizar essas argilas e

melhorar suas propriedades reoldgias. Os estudos tiveram inicio ainda nas
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décadas de 60 (Sousa Souza, 1968) e 80 (Kiminami & Ferreira, 1980), na
Universidade de Sdo Paulo — USP e no Campus Il da Universidade Federal da
Paraiba - UFPB, atual Campus | da Universidade Federal de Campina Grande -
UFCG, respectivamente, obtendo-se resultados que possibilitaram a utilizagao
dos jazimentos de Boa Vista-PB na industria da extracao do petroleo.

Esses estudos observaram que os depdsitos de bentonitas de Boa Vista-
PB sao predominantemente calcicos ou de argilas policatibnicas com elevada
quantidade de calcio e magnésio e, para serem utilizadas industrialmente,
precisam ser ativadas com carbonato de sddio (barrilha), para serem
transformadas em sédicas (Luz et al., 2005 e 2008).

Na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG varias técnicas
foram estudadas, entre elas, encontram-se a cura, em camara umida (Kiminami
& Ferreira, 1980, 1981 e 1981a), camara climatizada (Barbosa, 1985) e
autoclave (Ramos, 1985), a didlise através de membranas celuldsicas (papel
celofane) (Souza Santos, 1968, Ramos, 1985, Barbosa, 1985 & Kiminami et al.,
1985) e o tratamento térmico com temperaturas entre 40°C e 97°C (Lira, 1988).
Posteriormente, foram estudados os efeitos de diversos aditivos (defloculantes,
viscosificantes e redutores de perda de fluido) nas propriedades reoldgicas das
dispersdes de argilas naturais e de argilas sodicas industrializadas (Pedroso,
1991 & Accioly, 1994). Esta nova metodologia conduziu a resultados
animadores com indicacdes de aditivos que conduzem a valores mais altos de
viscosidades aparente e plastica e a valores mais baixos de perda por filtragcao
(Campos, 2007).

Amorim (2003) ao realizar um estudo sobre a melhoria do comportamento
reolégico das dispersdes das argilas bentonitas de Boa Vista-PB, através da
eletrodialise (técnica amplamente utilizada para a dessalinizagcdo de aguas
salobras), buscou identificar as causas que levam estas argilas a terem
comportamento reoldgico pouco satisfatério. Outro ponto deste trabalho foi
avaliar a acao de alguns aditivos poliméricos contaminados com cloretos de
calcio e magnésio. Ficou ratificado que os tipos de argilas estudadas em Boa
Vista-PB — argilas bofe, chocolate e verde-lodo, apresentam comportamento
distinto quando tratados com polimeros a base de celulose de diferentes graus
de viscosidade, nomeados de carboximetilcelulose (CMC). Foram utilizadas na
pesquisa argilas naturais e bentonitas sddicas industrializadas.
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Ferreira (2005) dedicou-se a um estudo visando a organofilizagdo de
argilas de Boa Vista-PB, visando ampliar seu universo de aplicacoes
adequadas para uso em fluidos de perfuracdo a base de 6leo. A pesquisa foi
conduzida com o propésito de elaborar uma sistematica de estudos para o
desenvolvimento de organofilicas purificadas e nao purificadas para uso em
fluidos de perfuracdo a base de Oleo. A metodologia aplicada otimizou o
processo de organofilizacdo através do inchamento de Foster e da difracao de
raios X. Os resultados apresentados mostram que se pode obter fluidos com
parametros que atendem as especificacdes exigidas pela Petrobras.

Campos (2007) desenvolveu uma sistemética para formular composicoes
de argilas bentonitas potencializando as de qualidade inferior, mas com
propriedades adequadas para aplicacao em fluidos de perfuragdo. Foram
utiizadas em sua pesquisa amostras naturais oriundas das jazidas de Boa
Vista-PB (argilas bofe, chocolate e verde-lodo) e uma de argila industrializada
sbédica (argila Brasgel PA), utilizada como referéncia. Os resultados da
pesquisa foram uma variedade de composi¢cdes com propriedades satisfatorias
para uso em fluidos de perfuragéo.

Como observado, ha varios estudos abordando o comportamento
reolégico de dispersdes de argila-dgua com amostras oriundas de Boa Vista-
PB. No entanto, estudos abordando as caracteristicas reologicas das argilas de
Cubati-PB ndo sao observados na literatura. Verificou-se apenas um estudo
tecnolégico envolvendo as argilas de Cubati-PB, voltado para a ativagdo acida
e pilarizacao (Albuquerque, 2002).

Ao analisar a producdo de trabalhos voltados para a caracterizagao e
analise reoldgica de bentonitas, verifica-se que a quantidade de pesquisas
realizadas com amostras de Boa Vista-PB supre a sua aplicabilidade em
multiplos segmentos, enquanto que dados referenciais as bentonitas de Cubati-
PB ainda sao insuficientes, especialmente no tocante ao sistema argila-agua, o
que evidencia a importancia dessa pesquisa a fim de suprir essa importante
lacuna tecnoldgica, devido a sua vasta gama de aplicacdes e importancia
comercial.

Nesse sentido, verifica-se que varios estudos (Brinke, 2007, Briscoe et
al., 1999, Faisandier, 1998, Quintero, 2002, Kleven, 1997, Taylor & Nasreldin,
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1994, Zhang et al., 2001 e Zhang, 2002) vém sendo desenvolvidos analisando
sistemas bentonita-agua, visando otimizar a reologia e estudar a influéncia de
aditivos nesses sistemas, mesmo com a utilizacdo de argilas ja estudadas e
caracterizadas, o que reforga a necessidade e importancia desse estudo, face
ao desconhecimento das caracteristicas reoldgicas das dispersdes contendo as
argilas de Cubati-PB.

2.5. Fluidos de perfuracéo

Os fluidos de perfuracédo, também chamados de lamas de perfuracao,
podem ser definidos como fluidos de circulacao usados para desempenhar
fungdes requeridas durante a operacao de perfuragdo (Lummus & Azar, 1986).
Segundo Amorim (2003), os fluidos de perfuragdo podem ser conceituados
como composicdes frequentemente liquidas, com diversas fun¢ées, destinados
a auxiliar o processo de perfuragéo de pogos de petréleo.

O American Petroleum Institute — API, define fluido de perfuracdo como
um fluido de circulagdo usado em perfuragdes rotativas para desempenhar
algumas ou todas as fungdes requeridas durante a operagdo de perfuragéao
(Lummus & Azar, 1986). Segundo Souza Santos (1992b), o termo correto a ser
empregado é fluido e ndo lama, no entanto, estes termos ser&o utilizados como
sinbnimos neste estudo assim como utilizou Amorim (2003).

As lamas de perfuracdo sdo uma classe especial de fluidos utilizados na
exploragdo de pogos de petrdleo. O termo “lama” se refere basicamente a
consisténcia espessa deste fluido. De uma maneira geral, as lamas sao
sistemas multifasicos, que podem conter agua, 6leo, sais dissolvidos e sélidos
em suspensao nas mais diversas propor¢cdes (Darley & Gray, 1988 e Santos &
Araujo, 2009).

Os fluidos sao fundamentais ao processo de perfuracao por resfriar e
lubrificar a broca, suspender e remover os detritos gerados durante a
perfuracao, estabilizar as pressdes de sub-superficie, reduzir o atrito entre a
haste de perfuragéo e as paredes do pogo, etc. Suas varias fungdes fazem com
que sejam indispensaveis a industria de petréleo, sendo o elemento mais
importante nas operagbes de perfuracdo (Souza Santos, 1992b e Darley &
Gray, 1988)
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Deve-se salientar que retirar os fragmentos e detritos gerados durante a
perfuragdo continua sendo a fungao mais importante dos fluidos de perfuracao.
A remocao dos detritos situados embaixo da broca constitue uma tarefa dificil,
mas extremamente importante para o sucesso da perfuragdo (Amorim, 2003).

Para satisfazer essas exigéncias, o fluido de perfuracdo deve possuir
propriedades fisico-quimicas que possam ser cuidadosamente controladas,
para se ajustarem a uma grande variedade de condicoes em sub-superficie
(Darley & Gray, 1988).

Os fluidos de perfuragdo devem ser capazes de formar um sol para
transportar os detritos de perfuracdo € um gel para manté-los em suspensao
quando a circulacao do fluido é interrompida, comportamento conhecido como
tixotropia. Essa transformacao é observada apenas nos fluidos a base de agua
em virtude da agao viscosificante e tixotrépica das bentonitas utilizadas (Caenn
& Chillingar, 1996, Elzea & Murray, 1990 e Faisandier, 1998).

Nesse sentido, como mencionado anteriormente, um das mais
importantes aplicagdes das argilas bentonitas sdo em fluido de perfuragéo na
industria de extracdo de petréleo, sendo a bentonita sédica 0 componente
chave nos fluidos a base de agua (Luckham & Rossi, 1999). As bentonitas
melhoram as propriedades dos fluidos durante a operacdo de perfuracao de
pocos, desempenhando uma ou varias das seguintes fungbes: aumentar a
capacidade de limpeza do poco, reduzir as infiltracbes nas formacdes
permeaveis, formar uma membrana de baixa permeabilidade (“filter-cake”),
promover a estabilidade do poco e reduzir ou evitar perdas de circulacao
(Darley & Gray, 1988, Ferreira et al., 2002, Caenn & Chillingar, 1996 e Wenger
et al., 2004).

2.5.1. Classificacao

Os fluidos s&do comumente classificados de acordo com o componente
principal que constitui a fase continua. Esses componentes podem ser: gas,
agua ou oleo. Os fluidos a base de gas séo constituidos de um fluxo de ar ou
gas natural injetado no pogo a alta velocidade. (Darley & Gray, 1988 e Lummus
& Azar, 1986).
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Nos fluidos a base de agua o componente dominante é a agua, que
pode ser utilizada isoladamente ou estar parcial ou inteiramente saturada com
uma série de aditivos, que consistem em substancias dissolvidas como sais,
acidos, alcalis, alcoois ou polimeros e também sdélidos em suspensao como
argila comercial, barita, argilas e folhelhos hidrataveis provenientes das
formagdes geoldgicas que estdo sendo perfuradas (Ferraz, 1977). Nestes
fluidos sao utilizadas basicamente agua e argila do tipo bentonita. Quando em
perfuracdes sensiveis ao contato com a &agua ou com necessidades
tecnolégicas particulares, utiliza-se fluidos ndo aquosos que possuem meios
organicos ao invés de agua como agente dispersante (Ferreira, 2005).

Os fluidos a base de 6leo sao formados por uma emulsdo na qual a fase
continua é um liquido ndo aquoso. As lamas a base de éleo surgiram com o
intuito de melhorar algumas caracteristicas operacionais das lamas a base de
agua (Santos & Araujo, 2009). Lummus & Azar (1986) afirmam que os fluidos a
base de 6leo podem ser subdivididos em duas classes: os verdadeiros fluidos a
base de dleo e as emulsdes inversas. Os verdadeiros fluidos a base de 6leo
contém agua, em concentragdo volumétrica a 5,0%, asfalto oxidado, acidos
organicos, alcalis, agentes de estabilizagdo, 6leo diesel ou 6leo mineral nao
téxico. As emulsdes inversas podem conter até 50,0% em volume de agua, que
e dispersa em dleo através de um emulsificante especial.

Ha ainda uma nova geracao de fluidos de perfuracao que sdo chamados
fluidos sintéticos, definidos como fluidos cuja fase liquida continua € um liquido
sintético. As substancias usadas na formulacao destes fluidos incluem ésteres,
éteres, polioleofinas, glicéis, glicerinas e glucosideos. Segundo Burke & Veil
(1995), os fluidos sintéticos podem desempenhar as mesmas funcdes dos
fluidos a base de 6leo, bem como serem utilizados em situacées nas quais 0s
fluidos a base de agua sofrem limitacoes.

Segundo Amorim (2003), estes fluidos reduzem o tempo de perfuragao
quando comparados aos fluidos a base de agua e, em relacao aos fluidos a
base de éleo, sdo menos tdxicos. Em contrapartida, possuem elevado custo.

A composicao de um fluido de perfuragdo depende da particularidade de
cada operacao. Nos fluidos hidroargilosos séo tradicionalmente utilizadas
argilas bentonitas sédicas com a finalidade de aumentar a viscosidade do meio
e formar o reboco, ou seja, camada de baixa permeabilidade formada na
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parede do pogo para impedir as perdas por filtragdo, enquanto que nos fluidos
levemente tratados, utilizam-se polimeros viscosificantes e redutores de
filtrado, podendo estes serem fluidos empregados em conjunto com as argilas
(Medeiros et al., 2008).

A maioria das operacdes de perfuragdao do mundo utilizam a lama a base
agua. Cerca de 5-10% dos pogos perfurados utilizam a lama base-6leo e uma
percentagem muito menor utiliza fluidos a base de gas (Caenn & Chillingar,
1996).

2.5.2. Reologia dos fluidos de perfuragéao

A determinagdo do comportamento reologico dos fluidos de perfuracéo é
de fundamental importancia para se determinar a melhor composicdo € o
melhor tratamento a ser aplicado nesses fluidos (Melo, 2008). Em linhas gerais,
reologia é a ciéncia que estuda a viscosidade, a plasticidade, a elasticidade e o0
escoamento da matéria, ou seja, um estudo das mudangas na forma e no fluxo
de um material, englobando todas estas variantes.

De modo abrangente, os fluidos sao classificados como Newtonianos ou
nao-Newtonianos. Os primeiros sdo fluidos cuja viscosidade somente é
influenciada pela temperatura e pressdo em regime laminar, ou seja, a razao
entre a tenséo de cisalhamento (t) compreendida como a for¢a por unidade de
area cisalhante necessaria para manter o escoamento do fluido, e a taxa de
cisalhamento (), conceituada como o deslocamento relativo das particulas, é
uma constante, denominada viscosidade absoluta do fluido (in) (Amui, 1979 e
Machado, 1983). A representacdo matematica dos fluidos Newtonianos é

definida pela equacéao a seguir:

Z= u
o (1)
A equacao matematica entre essas duas variaveis (t x d) é conhecida

como equacao de fluxo e sua representacao grafica como curva de fluxo. Uma

curva de fluxo é, portanto, um registro grafico que mostra como a tensao
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cisalhante varia em fungdo da taxa de cisalhamento. (Machado, 2002 apud
Farias, 2009).

O termo viscosidade pode ser entendido como “o atrito interno de um
fluido”, causado pela atracdo molecular, o qual provoca uma resisténcia ao
escoamento e € obtida através da tangente na curva de fluxo. A Figura 2.4
apresenta alguns modelos de curvas de fluxo para tipos de fluxo distintos.

Herschel - Bulkley

Plastico de Bingham

Pseudoplastico
MNewtoniano

Cilatante

tenséo de cisalhamento

B
>

taxa de deformacao

Figura 2.4: Curvas de escoamento de fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos
de propriedades independentes do tempo de cisalhamento. Fonte:
http://www.setor1.com.br/analises/reologia/curva_inde.htm

Todo fluido que ndo exibe uma proporcionalidade entre a tensao
cisalhante e o gradiente de velocidade (taxa de cisalhamento), a temperatura e
pressao constantes em regime laminar, € denominado de nao-Newtoniano. A
viscosidade desse fluido, portanto, ndo € Unica e varia com a magnitude da
tenséo cisalhante aplicada (Amui, 1979 e Machado, 1983). Matematicamente

tem-se:

onde a variavel pu. é denominada viscosidade aparente.
A viscosidade aparente (u1.) é a viscosidade de um fluido ndo-Newtoniano

que depende da taxa de cisalhamento aplicada, ou seja, é definida como a
viscosidade que um fluido teria se fosse Newtoniano (Machado 2002 apud
Farias, 2009).
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Dispersdes de solidos em liquidos sdo em geral fluidos nao-Newtonianos,
principalmente quando os sélidos dispersos tendem a interagir (solvatar, inchar,
etc.) com a fase liquida. Os fluidos de perfuragédo a base de dgua (suspensdes
de argila em agua) sdo exemplos de fluidos ndo-Newtonianos (Machado,
1983).

Na literatura do escoamento de fluidos existe um variado numero de
equacoes matematicas que podem ser utilizadas para descrever o
comportamento de um fluido em particular (Navarro, 1997). Dentre esses
modelos matematicos, os mais aceitos para descrever o comportamento dos
fluidos de perfuracao a base de agua utilizados na industria do petréleo sdo: o
modelo de Bingham ou plastico ideal, o0 modelo de Ostwald ou modelo de
poténcia e o modelo de poténcia com limite de escoamento ou modelo de
Herschell-Buckley (Amui, 1979 e Machado, 1983).

O modelo Binghamiano € definido pela equacéo (3):

T=Upd + 171 (3)

onde p, e T s&o denominados por viscosidade plastica e limite de escoamento
respectivamente. Fisicamente o limite de escoamento representa o valor
minimo de tensdo cisalhante que deve ser aplicada para dar inicio ao
escoamento do fluido Binghamiano.

O modelo de Ostwald € definido pela equagéo (4):

7=K(©)" (4)

onde K e n sdo parametros reolégicos do modelo, denominados por indice de
consisténcia e indice de comportamento de fluxo, respectivamente. Quando o
indice de comportamento n, aproxima-se de 1 o fluido aproxima-se do modelo
Newtoniano e K coincide com a viscosidade. No entanto, quando os fluidos
possuem valor de n menor que 1, sdo denominados pseudo-plasticos e sua
viscosidade reduz com o aumento da taxa de cisalhamento. Quando os valores
de n sdo superiores a 1, os fluidos sdo chamados de dilatantes e suas

viscosidades aumentam com a taxa de cisalhamento. Assim, a analise do
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parametro n indica o quanto o comportamento de fluxo do fluido se afasta ou se
aproxima do modelo Newtoniano. O parédmetro K, por sua vez, indica a
consisténcia do fluido; quanto mais elevado o seu valor, maior a resisténcia do
fluido ao escoamento (Machado, 1983 e Navarro, 1997). Sistemas dilatantes
sao poucos frequentes enquanto que a maioria dos fluidos ndo-Newtonianos se
comportam como pseudo-plasticos.

O modelo de Herschell-Buckley é semelhante ao modelo de Ostwald,
diferindo por apresentar uma resisténcia ao inicio do escoamento,

representada por 1,. A equacéo (5) define esse modelo:

t=K0©0)" + 1, (5)

com K, n e 1, constantes e, (Machado, 1983).

Deve-se salientar que nenhum dos modelos mencionados levou em
consideracao o efeito do tempo na relacdo tensdo de cisalhamento-taxa de
cisalhamento. Contudo, existem fluidos que dependem do tempo, sendo
classificados como reopéticos e tixotropicos (Figura 2.5). Nos reopéticos a
tenséo de cisalhamento aumenta com o tempo de fluxo, a uma mesma taxa de
deformagéo, enquanto nos tixotropicos ha uma diminuicdo da tensdo de

cisalhamento com o tempo.

Tiotropicos

Reopéticos

tensdo de cisalhamento

[
L

taxa de deformacéao

Figura 2.5: Curvas de escoamento de fluidos n&o-Newtonianos de
propriedades  dependentes do tempo de cisalhamento. Fonte:
http://www.setor1.com.br/analises/reologia/curva_depe.htm
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A tixotropia se manifesta em suspensdes onde o processo de formacao
e destruicdo dos aglomerados fracos € relativamente lento, o que o torna
dependente ndo s6 da condigdo de cisalhamento, como também do tempo a
uma determinada taxa de solicitagdo fixa. O comportamento tixotropico tem
origem quando tais suspensdes s&do mantidas a baixa taxa de cisalhamento por
um longo periodo e, em seguida, sdo submetidas a taxas superiores em um
intervalo relativamente curto de tempo. A aplicacdo de uma taxa de
cisalhamento fixa superior favorece a destruicao dos aglomerados e a reducao
da viscosidade aparente da suspensdo. No entanto, esse processo nao ocorre
de forma instantanea e requer certo intervalo de tempo para se proceder, o0 que
resulta no aparecimento do comportamento tixotrépico da suspensao
(Pandolfelli, 2000).

Em geral, os fluidos de perfuracdo base agua ndo se ajustam
perfeitamente a nenhum dos modelos classicos. Assim, € indicado abordar a
modelagem do comportamento reoldgico do fluido com o modelo que mais se
aproximar. Comumente, observa-se que o comportamento dos fluidos segue
mais de um modelo conforme a faixa de rotacdo analisada e, em algumas
faixas de rotagdo, mais de um modelo constituem-se boas aproximacdes
(Amui, 1979). Isso faz com que durante a andlise da reologia do sistema seja
preciso determinar parametros de fluxos de mais de um modelo, que em geral
sao o de Bingham e o de Ostwald.

A determinagcédo das viscosidades aparente e plastica e do volume de
filtrado permite a avaliacdo dos produtos argilosos utilizados no preparo dos
fluidos, bem como indicam aditivos necessarios para manter as propriedades
desejadas, em virtude das modificagdes provocadas pela incorporacdo dos
detritos (Amorim, 2003).

Além dos supracitados, a forca gel também é um parametro de natureza
reologica que indica o grau de gelificagdo devido a interacao elétrica entre
particulas dispersas. A forca gel inicial mede a resisténcia inicial para colocar o
fluido em fluxo. A forca gel final mede a resisténcia para reiniciar o fluxo
quando este fica certo tempo em repouso. A diferenga entre elas indica o grau
de tixotropia, sendo denominada por for¢a gel (Thomas, 2001).

Nesse sentido vale mencionar que a utilizacdo de aditivos visando
modificar as propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuragédo é uma pratica
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fundamental utilizada atualmente para se obter fluidos com as caracteristicas
desejadas. Para perfuragbes simples e pouco profundas um fluido constituido
de agua e argila em baixa concentracdo € adequado. Contudo, em situa¢des
de dificil preparagao e/ou e grandes profundidades é necessario um fluido mais
elaborado, com introdugdo de um ou mais aditivos (Amorim, 2003). De forma
geral, os aditivos mais comuns utilizados nos fluidos de perfuragdo podem ser
agrupados em sete grandes grupos de acordo com a sua fungcdo como:
viscosificantes, agentes densificantes, redutores de viscosidade, redutores de
perda de fluido, emulsificantes e aditivos especiais (Lummus & Azar, 1986).

Dentre os aditivos poliméricos mais comuns e bastante utilizados em
fluidos como viscosificante e redutor de filirado, destaca-se o
carboximetilcelulose (CMC) (Hughes et al., 1993), polimero natural derivado da
celulose que para tornar-se soluvel € modificado para a forma de polieletrélito.
Esta modificacdo envolve uma alteracao da unidade repetitiva do polimero pela
introdugéo do grupo carboximetil aniénico (CH.COO-Na+).

A acéo viscosificante do CMC em fluidos a base de agua e argila deve-
se a hidratagdo do polimero que, quando em solugdo aquosa, libera o ion Na*
tornando-se anidnico e livre para hidratar-se. Desta forma, moléculas de agua
sao adsorvidas as cadeias do polimero, que adquirem uma configuracao
alongada e elevam a viscosidade do sistema.

BATISTA, A.P.S. Caracterizagao de argilas bentonitas de Cubati-PB visando
sua aplicagao em fluidos de perfuragao base agua



23

CAPITULO 03

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais

Nesta pesquisa foram estudadas argilas provenientes da Fazenda
Campos Novos, Municipio de Cubati-PB. As amostras possuem designacao
diferenciada em sua regido de extracdo e, para fins de identificacdo no
contexto da pesquisa, foram numeradas conforme relacdo apresentada na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Numeracéo utilizada no contexto do trabalho e a designacao

utilizada pelos fornecedores no municipio de Cubati-PB.

Numeracao Utilizada Designacao dos fornecedores locais
Amostra 1 Abaixo da Cinza 2
Amostra 2 Aluisio
Amostra 3 Poco 02
Amostra 4 Cinza ou PO 2 Cinza
Amostra 5 Abaixo da Cinza 1 ou Amarela
Amostra 6 PO 1
Amostra 8 P2 CL

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os seguintes
aditivos:

e carbonato de sédio (Na,COj) anidro PA da marca VETEC — este
aditivo foi utilizado para transformar as argilas bentonitas com suas
composic¢des policatibnicas em sodicas;

e carboximetilcelulose (CMC) de baixo peso molecular (90.000) e com
alto peso molecular (700.000), ambos com pureza de 95%, fornecidos pela
System Mud, Sao Paulo-SP. Estes aditivos foram usados no tratamento das

dispersdes argila-agua visando corrigir suas viscosidades.
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3.2. Metodologia

Inicialmente as argilas foram secas a 60°C, passadas em peneira ABNT
n® 200 (0,074 mm) e, em seguida, submetidas a caracterizagdo fisica e
mineralogica através dos seguintes ensaios: fluorescéncia de raios X,
picnometria de gas, determinacdo da distribuicdo de tamanho de particula,
difracdo de raios X, analise térmica (diferencial e gravimétrica) e microscopia

eletronica de varredura.

Analise quimica

A anadlise quimica fornece dados fundamentais de grande utilidade
industrial e cientifica, apesar de ndo permitir uma avaliagdo completa da
composicao mineralégica e das propriedades fisico-quimicas. As composi¢cdes
quimicas das argilas foram determinadas através da técnica de deteccdo de
fluorescéncias de raios X. O ensaio foi realizado em equipamento Shimazdu
(EDX 720), sendo determinada a composicao quimica semi-quantitativa das

amostras.

Picnometria de gas

A picnometria de gas foi realizada nas argilas, apés secagem e
passagem das amostras em peneira ABNT n? 200 (0,074mm). O picnémetro de
gas determina o volume verdadeiro do material, por variacdo da pressao de
gas em uma camara de volume conhecido. Foi utilizado gas hélio para o
ensaio, por ele ser inerte e penetrar facilmente nos poros da amostra. A
densidade real é calculada automaticamente pelo aparelho, através da relacao
entre a massa do sélido (valor introduzido durante a analise) e o volume
calculado. O ensaio foi realizado em equipamento Micromeritics (Accupyc

1330), para determinagédo da massa especifica do po.

Andlise de determinagédo do tamanho de particulas

A analise granulométrica foi realizada utilizando a técnica de difragcdo de
laser. O processo utiliza 0 método de dispersédo de particulas em fase liquida
associado com um processo de medida Optica através de difragdo de laser.
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Neste método, € combinada a relagao proporcional entre a difragéo do laser e a
concentracado e tamanho de particulas. Para realizacdo desta caracterizagéo,
as argilas foram passadas em peneira ABNT n? 200 (0,074mm), e dispersas
em agua destilada utilizando um agitador Hamilton Beach 5000 a uma
velocidade de 17.000 rpm por 20 min, tendo o hexametafosfato de sédio como
agente defloculante. Em seguida, a dispersao foi deixada em repouso por 24h
e novamente agitada por 5 min a 17.000 rpm antes de ser colocada no

equipamento Cilas, modelo 1064D, em modo umido.

Difragé@o de raios X

A difracdo de raios X baseia-se na lei de Bragg e foi utilizada para
identificar os materiais cristalinos que constituem as argilas analisadas. As
argilas foram passadas em peneira ABNT n® 200 (0,074mm) e acondicionadas
em porta amostra de Al para andlise por difracdo de raios X, em equipamento
XRD 6000 da Shimadzu. Foi utilizado o modo “fixed time”, com tempo de
permanéncia de 0,6s, passo de 0,02%s e radiagdo KaCu (40kV/30mA). Foi
realizada varredura 20 de 5 a 60° utilizando-se fendas largas e varreduras de 2
a 12° com e sem saturagdo das amostras com etileno glicol, utilizando-se

fendas pequenas.

Andlise térmica diferencial e gravimétrica

As analises térmica diferencial (ATD) e gravimétrica (TG) sdo uteis no
processo de caracterizagao por indicar temperaturas ou faixas de temperaturas
onde ocorrem transformagdes endotérmicas e exotérmicas e perda de massa
nas amostras analisadas. Tais analises foram executadas em equipamento de
analises térmicas da BP Engenharia, modelo RB-3000, utilizando-se uma razao
de aquecimento 5°C/min. A temperatura maxima para ambos os casos foi de

1000°C e o padréo utilizado na ATD foi 6xido de aluminio (Al.Os) calcinado.

Microscopia eletrénica de varredura

A analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) teve por objetivo

analisar a morfologia das particulas das argilas e seu estado de aglomeragéo.
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As amostras foram recobertas com ouro e o ensaio realizado em equipamento

Phillips FEG (XL30). O sinal usado no ensaio foi de elétrons secundarios.

Capacidade de troca de cations (CTC)

A CTC das amostras foi determinada através do método de adsorgéo de
azul de metileno, conforme descrito por Ferreira et al. (1972). Os ensaios foram
realizados no Laborat6rio de Referéncia em Dessalinizagdo — LABDES da
UAEQ/CCT/UFCG, Campina Grande-PB. Os resultados sdo apresentados em

meq/100g de argila seca.

Andlise reolodgica

Apés o processo de caracterizagdo foi avaliado o comportamento
reolégico das dispersbes argila-agua para fins de utilizagcdo em fluidos de
perfuracado base agua. Foram obtidas as curvas de defloculagéo e de fluxo de
forma a avaliar as propriedades reoldgicas das amostras estudadas.

A determinagado experimental dos parametros reoldgicos dos fluidos de
perfuracdo de pogos de petroleo, conforme a normatizacdo nacional vigente
(Petrobras, 1998a), € obtida com o auxilio do viscosimetro Fann, utilizando as

seguintes equacoées:

i) viscosidade aparente

L

VA =—%(cp) (6)
2

Sendo: VA a viscosidade aparente dada em centipoise (CP) e Lgp a leitura no

viscosimetro a 600 rpm apds 2 min de agitacao;

ii) viscosidade plastica

VP = Lgoo - L300 (CP) (7)
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Sendo: VP a viscosidade plastica dada em centipoise (cP) e Lz a leitura no
viscosimetro a 300 rpm apds 15 s de agitacao.
A deducéo destas equagdes pode ser encontrada em Lira (1998).

Mesmo com o desenvolvimento de novos tipos de fluidos, as principais
empresas de sondagem do Brasil dao preferéncia aos tradicionais fluidos a
base de agua e argilas bentonitas. A Petrobras utiliza esse tipo de fluido tanto
em perfuracoes terrestres quanto maritimas (Ferreira et al, 2005a). Para fluidos
a base de agua e argilas bentonitas ou fluidos hidroargilosos, a Petrobras
especifica que os valores das viscosidades, aparente e plastica, devem
apresentar um minimo de 15,0 cP e 4,0 cP, respectivamente, enquanto que o
volume de filtrado ndo deve ultrapassar 18,0 ml (Petrobras, 1998b).

O volume de filtrado é determinado através de ensaio padronizado
realizado em filtro prensa, no qual € inserida a dispersao e recolhido o filtrado
durante o periodo de 30 min apds a aplicacao de uma pressao de 690 kPa + 35
(100 psi = 5) (Petrobras, 1998a).

Preparacgéo das dispersdes argila-agua e transformagéo em sodicas

As argilas secas foram tratadas com solugdao concentrada de carbonato
de sédio em propor¢des variando de 50 a 150 meg/100g de argila e curadas
por periodo de 5 (cinco) dias, segundo procedimento adotado por Souza
Santos (1992b) e Zandonadi (1972), para transformacdo das argilas em
bentonitas sodicas. Com as argilas tratadas foram preparadas dispersdes
argila-agua com concentracdo de 4,86% em massa, segundo normatizacao da
Petrobras (1998a) e determinadas suas curvas de defloculacdo. Esse
procedimento consistiu em adicionar 24,3g de argila em 500ml de agua
deionizada, agitar durante 20 min a uma velocidade de 17.000 rpm (agitadores
Hamilton Beach 5000 — Figura 3.1) e deixar em repouso por 24h. Apos as 24h
as amostras foram agitadas por 5 min a uma velocidade de 17.000 rpm
(agitadores Hamilton Beach 5000) e foram determinadas as viscosidades
aparente (VA) e plastica (VP) das argilas em funcao do teor de carbonato de
sodio utilizado. As viscosidades foram determinadas em viscosimetro Fann 35A
(Figura 3.2), com raio externo e interno de 1,8415 cm e 1,7245 cm,
respectivamente, e molar de tor¢éo F-1.
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Com base nos valores das viscosidades aparente e plastica, foram
tracadas as curvas de defloculagdo em funcdo do teor Na,COg3 e selecionadas
as concentragdes de Na,CO3 que conferiram as argilas melhor comportamento
reoldgico para o desenvolvimento das etapas seguintes.

Figura 3.2: Viscosimetro Fann 35A.

Desenvolvimento do estudo reolégico

A fim de avaliar o comportamento tixotrépico das suspensdes analisadas
foram construidas as curvas de deflexdo do viscosimetro-rotagcdo aplicada
através da medida dos valores de deflexdo com o aumento da rotagéo seguido
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de diminui¢cao (curva de histerese), utilizando-se as velocidades de 3, 6, 100,
200, 300 e 600 rpm (Petrobras, 1998a) e o procedimento de preparagdo das
dispersdes e agitacdo ja descritos anteriormente. Foram elaboradas as curvas
de deflexao (0) versus rotacdo (N), ao invés de curvas tensao cisalhante (1)
versus gradiente de velocidade (y), por existir uma propor¢cdo direta entre as
grandezas 6 e t e entre N e v, quando se trabalha com viscosimetro rotativo
tipo Fann. Assim, por simplicidade preferiu-se 6 versus N a fim de avaliar o
fendbmeno da tixotropia.

Para obtencao da forca gel, agitou-se o fluido na velocidade de 600 rpm
durante 15 s e, em seguida, mudou-se a velocidade para 3 rpm e deixou o
fluido em repouso durante 10 s e fez-se a leitura obtendo o valor da forga gel
inicial. Em seguida, para a obtengao da forca gel final, o fluido foi deixado em
repouso durante 10 minutos e efetuada a leitura na velocidade de 3 rpm. A
forca gel foi calculada pela relagdo pela diferenga entre a forgca gel final e a
inicial.

Com base nos valores obtidos foram calculados: viscosidades pléstica e
aparente, limite de escoamento, indice de comportamento de fluxo e indice de
consisténcia. Para determinacdo destes dois Ultimos parametros foi utilizado
processo interativo até a convergéncia das equacoes 3 € 4.

O volume do filtrado API (VFap) foi determinado em filtro prensa LPLT
(low pressure low temperature) da marca Fann (Figura 3.3) com aplicacao de
uma pressdo da ordem de 7,0 kgf/cm?® (= 100 psi) durante 30 min. Os

resultados sao expressos em ml.

Figura 3.3: Filtros prensa LPLT Fann.
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Delineamento de Misturas

Apo6s andlise do comportamento reoldgico das dispersdes argila-agua
foram selecionadas trés tipos amostras (1, 3 e 4), com o fim de analisar a
influéncia da aditivacdo de CMC de baixo e de alto peso molecular nas
viscosidades aparente e plastica das dispersdes. Tais amostras foram tratadas
com Na>CO3/100g, sendo a primeira (amostra 1) com 82,5 meq e as outras
duas (amostras 3 e 4) com 100 meq, apresentando, entre as estudadas, os
melhores resultados de viscosidade aparente e plastica das dispersoes.

Para essa analise foi utilizado um delineamento de mistura em rede
simplex centréide {3,2} aumentado com pontos interiores. As composicoes

formuladas sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Composi¢des formuladas com base no delineamento de mistura
em rede simplex {3,2}.

Composi¢des Formuladas (% em massa)
Matérias-Primas

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Bentonita (argila) 100,0 98,0 98,0 99,0 99,0 98,0 98,67 99,34 98,34 98,34

CMC de Baixo? 0,0 20 o0 10 OO0 10 0665 033 133 0,33
CMC de Alto® 0,0 00 20 o0 10 10 0665 033 033 1,33

4CMC de baixo peso molecular, "CMC de alto peso molecular

Com base nas composicdes apresentadas na Tabela 3.2 foram
preparadas dispersdes, tal como descrito anteriormente, e determinadas as
viscosidades aparente e plastica utilizando o viscosimetro Fann 35A. Os
resultados obtidos foram utilizados para calcular modelos de regressao
(polinbmios) que relacionassem as viscosidades aparente e plastica com as
propor¢cées de argila e CMC presentes nas formulagdes. A significancia
estatistica dos modelos foi avaliada através da analise de variancia. Com base
nos modelos foram construidas superficies de resposta para melhor analisar a
influéncia dos aditivos sobre as variaveis analisadas. A determinagdo dos
modelos, andlise de variancia e calculo das superficies de resposta foram
executados utilizando-se o programa Statistica 6.0, da Statsoft.
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Diante da metodologia descrita, a Figura 3.4 apresenta as etapas de
preparacdo das amostras, a caracterizagdo fisica e mineraldégica e estudo
reolégico.

Coleta das Amostras

Caracteriza¢ao Fisica e Mineralégica

/o Picnometria
¢ Distrib. Granulométrica
e Composicao Quimica
¢ Difracao de Raios X

e ATD/TG

¢ Microscopia (MEV)

¢ Determinacao da CTC

v

Transformacao em Sédicas

Estudo Reologico

Aditivacao Polimérica

¢ Delineamento de Mistura

Analise dos Resultados '

Figura 3.4: Fluxograma das etapas realizadas.
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CAPITULO 04

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagéao fisico-mineralogica

A Tabela 4.1 apresenta a composicdo quimica semi-quantitativa das
amostras estudadas. Verifica-se que as amostras apresentaram perda de
massa de 8,46 a 12,04%, 0 que esta relacionado provavelmente a perda de
agua coordenadas e adsorvidas, hidroxilas dos argilominerais e queima da
matéria organica. Observa-se que o teor de Fe,O3 nas amostras variou de 4,26
a 11,12%, estando, a excecdao da amostra 8, dentro da faixa observada na
literatura para argilas bentonitas sul-americanas (Amorim et al., 2004 e Carrera
et al., 2008). Todas as amostras apresentaram tragcos de MgO e/ou CaO, bem
como de KO, com a amostra 4 apresentando o maior teor de MgO + CaO e a
amostra 8 o maior teor de K>O. Os teores de Oxidos alcalinos e alcalinos
terrosos sdo semelhantes aos observados em bentonitas sul-americanas
(Amorim et al., 2004 e Carrera et al., 2008).

Com base na analise quimica observa-se que a amostra 6 aparenta ser
a que apresenta a maior fracdo de silica livre, em virtude do elevado teor de
SiO2 e do menor valor de Al,O3 entre todas as amostras. As demais amostras
apresentaram SiO, e Al,O3 semelhantes.

Tabela 4.1. Composi¢ao quimica das amostras analisadas.

Amostra PF* SiO, AlLO; Fe,O;3 MgO TiO, K,O CaO BaO MnO Cr,0O5 Total

1 11,29 52,78 27,39 635 0,00 0,79 056 046 025 0,05 0,04 99,97
12,04 52,64 28,38 4,26 0,00 095 0,76 049 036 0,02 0,04 99,92
11,67 52,27 26,40 5,09 19 091 070 062 025 0,03 0,08 99,93
11,15 54,31 2523 4,17 282 0,79 058 053 029 0,01 0,04 99,92
10,57 53,15 26,39 7,42 0,00 0,81 087 044 023 0,03 0,08 99,93
8,46 6582 14,84 6,28 205 052 081 092 023 0,02 0,00 9995
10,52 51,61 23,27 11,12 0,00 0,76 155 0,65 0,38 0,05 0,038 99,93

o oo o0~ WD

®PF - Perda ao fogo determinada com a queima a 1000°C, apds a devida secagem a 110°C
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As massas especificas das amostras analisadas estdo apresentadas na
Tabela 4.2. Os valores variaram de 2,47 a 2,68 g/cm®, sendo superiores ao
observados em dados da literatura (Carrera et al., 2008).

Tabela 4.2. Massa especifica do pé das amostras estudadas.

Amostras 1 2 3 4 5 6 8

Densidade do P6® (g/cm3) 2,57 2,61 2,52 2,59 2,64 2,47 2,68

#Apos secagem a 110°C

Na Figura 4.1 estdo apresentadas as curvas de distribuicao
granulométrica das amostras analisadas. Nela pode-se observar que as todas
as amostras, com excecao da amostra 6, apresentaram distribuicao
multimodal, seja de forma mais acentuada (amostras 2, 3 e 4), seja de forma
mais suave (amostras 1, 5 e 8). Observa-se que as amostras apresentaram
concentracao de particulas em torno de 3 a 4 um e em torno de 15 um e 25 a
30 um, sendo obtido tamanhos médios de particulas variando de 3,8 a 8,1 um.
A frag@o volumétrica abaixo de 2 um das amostras 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 8 foi de
41,36, 38,49, 32,23, 34,53, 37,56, 20,41 e 31,60%, respectivamente.

Observa-se na Tabela 4.3 que apesar do aparente elevado teor de silica
livre da amostra 6 ela apresentou um D90 relativamente pequeno, o que indica
que essa silica livre estaria na forma de um silte fino. Verifica-se também que
as amostras apresentaram elevado didametro médio, mesmo a amostra 2 que,
com base na andlise quimica seria a amostra com maior fragdo argila,
sugerindo um indicativo de elevado grau de aglomeragcdo das amostras,
comum em argilas bentonitas.

A argila bentonita denominada chocolate, oriunda da cidade de Boa
Vista-PB, é utilizada em uma série de aplicagcdes comerciais, sendo referéncia
como agente viscosificante em fluidos de perfuracdo. Assim, comparativamente
a argila chocolate, que apresenta um diametro médio de 2,6 um e uma fracao
volumétrica média inferior a 2 um de 46% (determinados a partir da mesma
metodologia utilizada nesse trabalho (ABNT, 1984)), observa-se que as argilas
analisadas apresentam tamanhos médios de particulas superiores e fracoes

abaixo de 2um inferiores ao da argila chocolate.
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Tabela 4.3. Sumario da distribuicdo granulométrica.

01 02 03 04 05 06 08
Amostras
Tamanho de Particula (um)
D10 0,50 0,48 0,63 0,56 0,68 1,24 0,78
D50 2,49 2,96 3,81 3,46 2,70 4,38 3,32
D90 7,91 16,59 22,67 22,92 8,29 12,47 12,35
DMm? 3,80 6,25 8,06 7,91 3,99 5,89 5,29

2 Diametro Médio

Os difratogramas de raios X das amostras estudadas estao
apresentados na Figura 4.2. Observa-se, qualitativamente, que todas as
amostras apresentam elevados teores de argilomineral esmectitico No entanto,
verifica-se também a presenca de caulinita e quartzo em todas as amostras.

Através dos difratogramas de raios X pode-se verificar que o FexO3
presente nas amostras esta provavelmente relacionado ao ferro presente na
estrutura cristalina do argilomineral do grupo da esmectita (Souza Santos,
1992a), ja que néao foi observada a presencga de goetita, hematita, ilita ou outras
fases que poderiam ser fontes de 6xidos e hidréxidos de ferro. Nesse sentido,
estudos (Amorim et al., 2004) observaram que o ferro presente nas bentonitas
paraibanas de Boa Vista-PB (argilas chocolate, verde-Lodo e bofe), esta
associado a ilita e ao argilomineral esmectitico presente. Assim, com base no
teor de ferro presente nas argilas (Amorim et al., 2004) e nos difratogramas,
acredita-se que o argilomineral esmectitico presente nas amostras seja da

série beidelita-nontronita.
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Figura 4.1: Distribuicdo do tamanho de particulas das amostras analisadas.
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Figura 4.2: Difracdo de raios X das amostras analisadas.

Na Figura 4.3 estdo apresentadas as curvas das anadlises térmicas
diferenciais e gravimétricas das amostras analisadas. Pode-se observar que
todas as amostras apresentaram picos endotérmicos duplos entre 100 e 220°C,
com maximos por volta de aproximadamente 110°C e 180°C, relacionados a
perda de agua livre e adsorvida. Sédio, potassio e césio ddo um pico unico de
perda de agua adsorvida, enquanto o célcio e magnésio dao picos duplos ou
triplos (Souza Santos, 1992a). Desse modo os resultados apresentados estdo
de acordo com a analise quimica obtida e ratificam a presenca de calcio e/ou
magnésio nas amostras estudadas. A amostra 2 aparentemente apresenta
apenas um pico relacionado a liberagdo da agua adsorvida. No entanto,
através de uma anadlise pormenorizada, identifica-se a presenca de uma leve

banda endotérmica com maéaximo por volta de 200°C. A dificuldade na
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observacao da presenca desse pico duplo pode esta associada a presencga de
elevada quantidade de caulinita nessa amostra (Figura 4.2), o que poderia
mascarar a presenga de multiplos picos de liberacdo de dgua adsorvida em
virtude de pico unico relacionado a agua adsorvida na caulinita.

As amostras apresentaram picos endotérmicos entre 535 e 565°C,
provavelmente associados a dexidroxilagdo dos argilominerais presentes nas
amostras. Verificam-se também em todas as amostras, de forma mais ou
menos intensa, picos exotérmicos por volta de 900°C, possivelmente
relacionados a nucleacao da mulita. De forma geral, verifica-se que as analises
térmicas diferenciais das amostras estudadas sao semelhantes as
apresentadas na literatura para as argilas bentonitas de Boa Vista-PB (Souza
Santos, 1992a e Amorim et al., 2004).
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Figura 4.3: Analise térmica diferencial e gravimétrica das amostras analisadas.

As curvas termogravimétricas evidenciam que as amostras apresentam
perdas de massa totais entre 22,5 e 32,5%. Observam-se duas faixas de
temperaturas com intensa perda de massa, entre 100 e 200°C
aproximadamente e entre 450 e 650°C, relacionadas provavelmente a perda de
agua adsorvida e a dexidroxilagao dos argilominerais.

Na Figura 4.4 estao apresentadas as micrografias obtidas por MEV das
amostras estudadas. Observa-se as amostras aglomeradas, com tamanhos

superiores a 2 wm indicando, possivelmente, que as elevadas fracdes
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superiores a 2 um (Figura 4.1) podem estar associadas a presenca destes
aglomerados. Percebe-se uma elevada quantidade de particulas inferiores a
0,50-0,25 um constituindo os aglomerados, que sao provavelmente particulas
de argilomineral esmectitico. Observa-se também a presenca de particulas
lamelares de maiores dimensdes, possivelmente associadas a particulas de
caulinita. Nas micrografias verifica-se também a presengca de particulas
anisométricas com arestas vivas, que sao provavelmente particulas de quartzo.

As bentonitas s&o argilas que, em virtude do tamanho de particulas,
presenca de matéria-organica e a propria formagao geoldgica, sao dificeis de
dispersar, dificultando a determinagcédo da sua real distribuicdo granulométrica.
Assim, a microscopia viabiliza a caracterizagdo das formas, dimensdes e
arranjos fisicos das suas particulas nas amostras analisadas.

Os resultados evidenciam que as argilas estudadas apresentaram
caracteristicas fisicas e mineralégicas semelhantes as das bentonitas extraidas

no municipio de Boa Vista-PB (Amorim et al., 2004).
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Figura 4.4: Micrografias de MEV das amostras estudadas.
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Figura 4.4 (continuagéo): Micrografias de MEV das amostras estudadas.

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as capacidades de troca de cations

(CTC) das argilas analisadas, segundo a metodologia de adsorcao de azul de

metileno. Os valores obtidos variaram de 23,1 a 43,95 meqg/100g. Verificar-se

que tais valores sao inferiores aos valores de CTC observados em bentonitas

sul-americanas (Amorim et al., 2004 (68 a 104meq/100g) e Carrera et al., 2008
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(54 a 60meqg/100g). Souza Santos (1989) indica que os valores de CTC para
montmorilonitas variam de 80 a 100meqg/100g. Os baixos valores das argilas
analisadas podem estar associados, em parte, ao elevado teor de minerais
acessorios e impurezas observadas nas bentonitas estudadas.

Tabela 4.4. Capacidade de troca de cétions determinada pelo método de azul

de metileno.
Amostra 1 2 3 4 5 6 8
CTC (meqg/1009) 37,01 23,13 32,38 43,95 32,38 27,76 25,45

4.2. Andlise do comportamento reolégico

Na Figura 4.5 sdo apresentadas as curvas de dispersdao das amostras
estudadas em fungdo do teor de carbonato de sdédio utilizado durante o
processo de transformacao em sdédicas. Verifica-se que as VA e VP variaram
significativamente em fungc&o do teor de carbonato utilizado. Nao se observa
um comportamento bem definido da VA com relacdo ao teor de carbonato.
Notadamente, a viscosidade aumentou até um maximo (ou faixa de valores) e
decresceu em seguida. No que se refere a VP ndo se constatou nenhuma
tendéncia de comportamento.

Com base na Figura 4.5 foram escolhidos teores de Na,CO3; para cada
argila de acordo com os maiores valores de VA e VP. Essas selegbes estédo
indicadas na Figura 4.5 por meio de circulos e sdo apresentadas na Tabela 4.5,
juntamente com a denominacéo utilizada para identifica-las.

Foram preparadas dispersdoes argila-agua utilizando as amostras
indicadas na Tabela 4.5 (sendo as argilas aditivadas com seus teores 6timos
de NaxCO3). Como citado anteriormente, os fluidos de perfuracdo podem ser
estudados através da escolha dos modelos matematicos mais adequados,
sendo os mais aceitos, para descrever seu comportamento no estado sol os de
Bingham e Ostwald. Os dois modelos constituem boas aproximagdes, todavia,
nenhum cobre todo o reograma apresentado por esses fluidos. Assim, &
necessaria a determinacéao de propriedades reoldgicas ora utilizando o modelo
de Bingham, ora o de Ostwald para adequada compreensdo do comportamento
dos fluidos.
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Figura 4.5: Curvas de defloculacao das amostras estudadas.
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Tabela 4.5. Designagcao das amostras apoés tratamento com NaCOs.

Denominacao Amostra — Teor de Na,COj; utilizado no tratamento
A1825 Amostra 1 — 82,5 meq de Na,CO3/100g
A1 1125 Amostra 1 — 112,5 meq de Na,CO3/100g
A2100 Amostra 2 — 100 meq de Na,CO3/100g
A3 100 Amostra 3 — 100 meq de Na,CO4/100g
A3 150 Amostra 3 — 150 meq de Na,CO3100g
A4 100 Amostra 4 — 100 meq de Na,COs/100g
A5 100 Amostra 5 — 100 meq de Na,CO5/100g
A6 112,5 Amostra 6 — 112,5 meq de Na,CO,/100g
A8 125 Amostra 8 — 125 meq de Na,CO5/100g

Com base no modelo Binghamiano foram determinada a viscosidade
plastica e o limite de escoamento dos fluidos preparados de acordo com o
intervalo convencional da APl (300 a 600 rpm) e adotado pela Petrobras
(1998a). Na Tabela 4.6 sdo apresentadas essas propriedades reoldgicas.
Pode-se observar que as dispersdes apresentaram valores de viscosidade
plastica semelhantes aos das argilas bentonitas de Boa Vista- PB (Amorim et
al., 2004), utilizadas ha varios anos como agentes viscosificantes em fluidos de
perfuracdo base agua. A Petrobras (1998a) especifica valores para viscosidade
plasticas superiores a 4cP para dispersdes de argilas bentonitas para fins de
aplicacdo em fluidos de perfuragdo base agua. No entanto, com base na
literatura (Amorim et al., 2005 e Barbosa et al., 2007b), verifica-se que esses
valores podem ser corrigidos atingindo os valores limites da normatizagéo, com
aditivacdes poliméricas.

Constata-se também que as dispersbes apresentaram limites de
escoamento variando de 1,43 a 55,54 Pa, ndo sendo estabelecido correlagao
entre este e a viscosidade plastica, possivelmente pelo fato de o limite de
escoamento ter relacdo com forcas de interacdo de natureza elétrica particula-
particula e a viscosidade plastica ser o resultado do atrito particula-particula e
fluido-fluido (Machado, 1983).

Também foram calculados os valores de viscosidade aparente e volume
de filtrado das dispersdes analisadas. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 4.6. Verifica-se que a viscosidade aparente variou de 5 a 58 cP,
enquanto que o volume de filtrado variou de 16 a 32 ml. A Petrobras (1998a)
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estabelece limite inferior de 15 cP para a viscosidade aparente e para o volume
de filtrado o limite superior de 18 ml. Diante destes paréametros, apenas as
amostras A3 e A4 apresentaram-se de acordo com tais especificagdes. Nao se
observa uma relagdo bem definida entre a viscosidade aparente e o volume de
filtrado, apesar de se apresentar uma tendéncia clara de aumento do volume
com a diminuigdo da viscosidade. Espera-se que quanto mais floculado esteja
o sistema argila-agua maior sua viscosidade aparente e também que seja
menor o volume de filtrado em virtude de uma maior retencdo de agua pelo

sistema.

Tabela 4.6. Propriedades reoldgicas e de filtracao de suspensodes argila-agua

preparadas com as bentonitas estudadas.

Amostras VP (cP)* 7 (Pa)® VA (cP)°  VF (ml)° n® K (Pa sn)f
Amostra 1 82,5 3,0 24,90 29,0 22,2 0,077 7,91
Amostra 1 112,5 1,0 29,92 32,2 21,9 0,023 12,96
Amostra 2 100 3,0 10,53 14,0 27,0 0,163 2,09
Amostra 3 100 1,5 31,84 34,7 16,0 0,031 13,06
Amostra 3 150 1,5 34,23 37,2 18,8 0,029 14,22
Amostra 4 100 0,5 55,54 58,5 18,0 0,006 26,87
Amostra 5 100 1,0 22,50 24,5 21,8 0,030 9,33
Amostra 6 112,5 3,5 1,43 5,0 32,5 0,621 0,03
Amostra 8 125 2,5 11,73 14,7 30,5 0,128 2,82

? Viscosidade plastica, ° Limite de escoamento, © Viscosidade aparente, ° Volume de Filtrado,
¢ indice de comportamento de fluxo, " indice de consisténcia

Considerando que as dispersdes seguem o modelo de Ostwald no
intervalo de 300 a 600 rpm, foram determinados os valores do indice de
comportamento de fluxo, n, e de consisténcia, K. Seus valores séao
apresentados na Tabela 4.6. Os valores do indice de comportamento variaram
de 0,03 a 0,62, abaixo de 1, portanto, indicando que se tratam de dispersdes
pseudo-plasticas e nao dilatantes. Os valores obtidos para o indice de
consisténcia sdao semelhantes aos valores determinados para fluidos de
perfuracdo de pogos de petrdleo a base de agua.

Os fluidos a base de agua e argila possuem comportamento reol6gico
dependente ndo apenas da taxa de cisalhamento (pseudo-plasticos e

dilatantes), mas também do tempo, conhecido como tixotrépicos. Tais fluidos
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diminuem sua viscosidade com o tempo de agitacdo a uma taxa de
cisalhamento constante. Esse comportamento é comum nos fluidos de
perfuracdo a base de agua, devido ao surgimento de forgcas atrativas entre as
particulas de argilas quando em repouso ou a reduzidas taxas de cisalhamento
(fluxo lento). Nesse sentido, quando em repouso, ocorre um arranjo e interacao
entre as particulas de argilas (estrutura castelo de cartas), aumentando a
viscosidade do sistema a ponto de gelifica-lo e, com a aplicacdo de uma taxa
de cisalhamento durante algum tempo, esse arranjo entre as particulas é
destruido e ha a diminuicao da viscosidade do sistema.

A Figura 4.6 apresenta as curvas de deflexdo versus rotagdo das
dispersdes estudadas. Nao foi analisado o comportamento tixotrépico da
dispersao contendo a amostra A6 por ela apresentar valor de viscosidade
aparente muito baixo e volume de filtrado muito elevado, o que n&o é indicado
para utilizacdo em fluidos de perfuracao a base de agua. Através da Figura 4.6
pode-se observar um comportamento de histerese das curvas, com a curva de
deflexdo néo retornando a posi¢do inicial com a diminuicdo da rotacéo,

caracterizando comportamento tixotrépico.
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Figura 4.6: Curvas de fluxo das dispersdes analisadas.
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As amostras A1, A3 e A4 foram as que apresentaram as maiores
histereses, indicativo de maior desenvolvimento de tixotropia. Sdo também
essas amostras as que apresentaram 0s maiores valores para o limite de
escoamento, reiterando as afirmacdes anteriores, de que este é influenciado de
modo expressivo pela interagdo entre as particulas dos argilominerais
resultante de forcas de natureza elétrica.

Uma outra maneira de analisar e buscar quantificar a magnitude desse
fenbmeno é através da forgca gel, que representa a forga resistiva ao
escoamento apoés certo tempo de repouso, sendo dada pela diferenga entre as
tensbes de cisalhamento a uma taxa de cisalhamento zero (0 que seria
efetivamente os limites de escoamento) em um tempo /i e em um tempo f,
algum tempo apo6s a primeira medida (tempo durante o qual a suspenséo
permaneceu em repouso). A Tabela 4.7 apresenta os valores calculados para a

forca gel.
Tabela 4.7. Forga gel das dispersdes.
Amostra A1825 A11125 A2100 A3100 A3150 A4100 A5100 A8125
Forga Gel (N/mm2)? 1,0 0,5 0,3 0,3 2,3 0,8 0,5 0,0

¥ Resisténcia do estado gel ao escoamento, determinada em 3 rpm.

Com base na Tabela 4.7, verifica-se que realmente sdo as amostras A1
82,5, A3 150 e A4 100 as que apresentaram maior potencial tixotropico.
Outrossim, cumpre salientar que houve uma grande mudanga no
comportamento da amostra A3 conforme elevou-se o teor de carbonato de
sodio usado para a troca catiénica. A amostra A3 150 apresentou uma forga gel
cerca de sete vezes superior a da amostra A3 100, apesar de possuir valores
semelhantes de viscosidade aparente e limite de escoamento. Essas amostras
deveriam apresentar caracteristicas de tixotropia parecidas, o que nao ocorreu,
apontando a necessidade de uma completa caracterizacdo reolégica das
dispersdes para um entendimento preciso acerca de seu comportamento. Tal
dissonancia pode estar relacionada a uma grande quantidade de ions sodio na
superficie da argila, influenciando sobremaneira no desenvolvimento da

estrutura de castelo de cartas, ou seja, formando a estrutura floculada gel em
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tempo bastante reduzido, mesmo sem provocar alteragdes significativas no
limite de escoamento (Souza Santos, 1992a).

Uma analise conjunta dos resultados ratifica que as bentonitas
estudadas apresentam grande potencial para aplicagdo na tecnologia do
petréleo, possuindo caracteristicas reoldgicas similares as das bentonitas de
Boa Vista-PB.

4.3. Andlise da aditivagdo com CMC

A Tabela 4.8 apresenta os valores de VA e VP medidos nas lamas
analisadas. Com base na Tabela 4.8 equacdes de regressao foram calculadas
para VA e VP com um nivel de significancia de 5%.

As equacdes de (8) a (13) descrevem o comportamento da VA e da VP
das dispersdes preparadas com as trés argilas estudadas em funcdo das
propor¢des das matérias-primas (argila e CMC de baixo e alto peso molecular).
Nas equagébes (8) a (13) as letras B, L e H sdo as fragbes de bentonita, CMC
de baixo peso molecular e de CMC de alto peso molecular, respectivamente.

VAamostai = 30B — 17960956L + 13033519H +27246921BL — 19798963BH + 20854002 LH —
18827206BLH — 9291902BL(B — L) + 6771041 BH(B — H) (8)

VAamosras = 33B — 232891221 + 11875900H + 35323848BL — 18017656BH + 21362119LH —
15992647BLH — 12041944 BL(B — L) + 6146067BH(B — H) 9)

VAamostias = 52B — 18730148L + 11825697H + 28431302BL — 17985824BH + 26210003LH —
23349265BLH — 9708569BL(B — L) + 6166871BH(B — H) (10)

VPamostrat = 1B + 116333L + 4865702H —178544BL — 7364860BH — 3219458LH + 727941BLH

+ 62490 BL(B — L) + 2500013 BH(B — H) (11)
VPamostra3 =1.8B + 7649.33L + 11430.3H — 7676.8BL —11540.4BH — 9949.5LH (12)
VPamostra4 = 0.74B + 71.77L + 1171.68H — 1168.60BH + 15934.12LH (13)
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Tabela 4.8. Valores de viscosidades aparente e plastica das lamas analisadas.

Misturas Amostra 1 Amostra 3 Amostra 4
VA (cP) VP (cP) VA (cP) VP (cP) VA (cP) VP (cP)
1 30,50 1,00 32,50 1,50 52,50 1,00
2 14,00 4,00 16,25 4,50 25,25 2,50
3 44,00 4,00 50,75 4,50 85,50 1,00
~ 4 15,00 3,00 17,00 2,00 27,50 1,00
8 5 50,00 1,00 47,25 2,00 80,00 1,00
fc.} 6 21,50 4,50 23,75 3,50 37,75 4,00
7 23,75 2,75 24,75 2,50 43,00 2,50
8 26,75 3,50 25,50 1,50 42,75 0,67
9 16,50 4,00 19,75 3,00 28,25 1,75
10 29,75 2,50 31,00 2,50 57,50 2,00
1 31,25 1,00 33,75 2,17 50,75 1,00
2 13,75 4,00 16,50 4,00 24,25 2,50
3 45,25 4,00 48,25 4,00 76,75 1,50
o 4 15,50 3,00 17,50 2,50 27,50 1,50
8 5 48,50 1,00 46,50 1,83 80,00 1,00
S 6 23,25 4,50 24,25 3,00 37,00 3,00
T 7 23,50 3,00 23,50 2,17 40,00 2,50
8 26,00 2,50 25,00 1,50 46,50 1,00
9 17,50 4,00 19,25 3,00 28,75 2,00
10 31,25 2,00 33,75 2,50 54,25 1,50
1 29,00 34,25 52,00
2 13,50 17,00 25,00
3 43,50 48,50 72,75
» 4 14,50 17,25 26,75
8 5 46,00 46,25 79,00
2 6 22,50 24,50 37,50
= 7 23,25 25,00 40,00
8 25,00 24,50 47,25
9 17,25 20,50 28,00
10 32,50 32,50 58,00

A Tabela 4.9 apresenta as principais propriedades estatisticas dos
modelos de regresséo obtidas com a analise de variancia. Todos os modelos
de regresséo utilizados mostraram-se estatisticamente significativos no nivel
requerido (valor de p inferior ao nivel de significancia) e apresentaram pequena
variabilidade (elevado coeficiente de determinagao multipla). Os coeficientes de
determinagao indicam a porcentagem de variagdo da resposta que é explicada
pela variacao deliberada dos fatores analisados (matérias-primas) durante o

experimento (Montgomery, 2001).
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As significancias dos modelos também podem ser avaliadas
comparando o valor do teste F com os valores de F tabulados para a
distribuicdo Fisher-Snedecor (Cornell, 2002; Myers & Montgomery, 2002). As
regressbes mostraram-se estatisticamente significantes, com os valores de F
sendo maiores que cinco vezes os valores tabulados (para o nivel de
significancia utilizado).

Tabela 4.9. Analise de variancia dos modelos de regresséo.

Amostra Propriedade Modelo Teste F Valore de p R* (%)
Amostra 1 VA? (Cp) Cubico 23,1531 < 0,0001 99,17
VP® (cP) Cubico 29,0310 < 0,0001 97,22
Amostra 3 VA? (cP) Cubico 39,8527 < 0,0001 99,22
VP® (cP) Quadratico 19,9073 < 0,0001 93,77
Amostra 4 VA? (cP) Cubico 5,7573 0,0105 98,80
VP® (cP) Quadratico 10,3678 0,0149 79,06

? Viscosidade Aparente; ° Viscosidade plastica

Para avaliar os modelos calculados, dispersbes das composi¢coes My
(98,00% da amostra 1, 0,50% de CMC de baixo peso molecular, 1,50% de
CMC de alto peso molecular), M2 (98,10% da amostra 3, 0,16% de CMC de
baixo peso molecular, 1,74% de CMC de alto peso molecular), e M13 (98,00%
da amostra 4, 0,88% de CMC de baixo peso molecular, 1,12 % de CMC de alto
peso molecular) foram preparadas e as viscosidades aparente e plastica
determinadas. A Tabela 4.10 apresenta os valores medidos e 0s previstos
através dos modelos. Com base no pequeno erro entre os valores verifica-se a

validade das equacgdes apresentadas anteriormente.

Tabela 4.10. Viscosidades aparente e plastica de composigoes teste, valores
medidos e previstos com base nos modelos calculados.

Misturas Composigao (% massa) Valor Previsto  Valor Medido
Clay CMCdeBaixo CMCdeAlto VA? VP® VA*  VP°

M11 — Amostral 98,00 0,50 1,50 31,46 4,41 28,33 4,50
M12 — Amostra3 98,10 0,16 1,74 41,74 3,57 43,08 3,33
M13 — Amostra4 98,00 0,88 1,12 40,69 3,22 36,92 3,00

2 Viscosidade Aparente; ° Viscosidade Plastica
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As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam as superficies de resposta e suas
projecdes no triangulo de composicées para a VA e VP respectivamente. A
Figura 4.7 evidencia que a VA aumenta com a adigcdo de CMC de alto peso
molecular, independentemente do sistema argila-agua analisado. A adi¢ao de
CMC de baixo peso molecular provoca o decréscimo da VA dos sistemas
argila-CMC de alto peso. No que se refere a argila pura, observa-se que a
adicao de CMC de baixo peso diminui a VA das amostras 1 e 3, mas a partir de
certo valor observa-se um pequeno aumento da VA. Esta elevagdo pode esta
associado ao aparecimento de micelas que agem interligando as particulas de
argilas.

A Figura 4.8 indica que os maiores valores de VP nas dispersoes
preparadas com a amostra 3 correspondem a composicées com 0s maiores
valores de CMC de alto peso ou de baixo peso molecular. Por outro lado, os
maiores valores de VP nas dispersdes preparadas com as amostras 1 e 4
foram observados quando as misturas continham elevados valores de CMC de
alto e baixo peso molecular, mas em iguais propor¢des. A partir destes
resultados, pode-se constatar a influéncia do CMC de baixo peso sobre a VP a
depender da argila analisada (sistema argila-agua), e que a combinagédo de
CMC de baixo peso e alto peso pode trazer maiores beneficios para as
propriedades reoldgicas do sistema comparado a utilizacdo de apenas um tipo
de aditivo.

Com base nas Figuras 4.7 e 4.8 foram efetuadas interseccdes entre as
superficies de resposta, Figura 4.9, a fim de avaliar quais composi¢cdes argila-
CMC de baixo peso-CMC de alto peso apresentam as melhores propriedades
reoldgicas. A Figura 4.9a apresenta a regido composicional onde as dispersoes
preparadas com a amostra 1 possuem VA > 30 cP e VP > 4,0 cP. A Figura 4.9b
mostra a regido do tridngulo de composi¢cdes onde as dispersdes preparadas
com a amostra 3 possuem VA > 30 cP e VP > 3,5 cP. A Figura 4.9c evidencia a
regidao composicional das dispersdes contendo a amostra 4 onde a VA > 30 cP
e VP >3.0 cP.
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Figura 4.7: Superficie de resposta e sua projec¢ao no triangulo de composi¢des

para a viscosidade aparente das dispersdes preparadas com: a) amostra 1, b)

amostra 3, c) amostra 4.
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amostra 3, c) amostra 4.
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dispersdes da amostra 3 possuem VA > 30 cP e VP > 3,5 cP e c) as dispersdes
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Figura 4.9 (continuagado): Interseccdo das superficies de resposta da

viscosidade aparente (VA) e viscosidade plastica (VP) evidenciando as regides
composicionais onde: a) as dispersdes da amostra 1 possuem VA > 30 cP e VP
> 4,0 cP, b) as dispersdes da amostra 3 possuem VA >30cP e VP >3,5cP e

c) as dispersdes da amostra 4 possuem VA > 30 cP e VP > 3,5 cP.

Estas observagbes sugerem que € vantajoso usar elevadas
concentracbes de CMC de alto peso molecular para elevar a VA das
dispersdes preparadas com as argilas de Cubati-Pb e que a combinacao entre
CMCs de alto e baixo peso molecular €, de forma geral, o mais indicado para
elevar a VP das dispersdes dessas argilas. Observa-se que, aparentemente,
teores imediatamente superiores a 2% sejam suficientes para se atingir nas
dispersdes das argilas estudadas valores de VP superiores a 4cP, apesar de a
amostra 1 ter alcancado esses valores na faixa composicional estudada (teor
de CMC de no maximo 2,0% em massa).

Os resultados evidenciam que as argilas de Cubati-PB apresentam
valores de VA adequados para aplicagcdes em fluidos de perfuracao a base de
agua e que, quando da aditivacdo com CMC de alto peso molecular (em

pequenas quantidades, menores que 1%, por exemplo), esses valores
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aumentam significativamente. A VP das dispersdes contendo as argilas 1 e 3
encontram-se, apos aditivagdo com CMC de alto peso molecular, dentro do
limite da normatizacdo. A VP da dispersdo contendo a amostra 4 apresentou
valores aquém das exigéncias normativas. No entanto, com base nas modelos
matematicos obtidos e nas superficies de resposta calculadas, verifica-se que
ha uma tendéncia de aumento da VP com o aumento do teor de CMC, assim,
acredita-se que um pequeno aumento na quantidade de aditivos possibilitara
com que as lamas da amostra 4 apresentem propriedades reolégicas dentro

das exigéncias da normatizagao.
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CAPITULO 05

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a caracterizacdo fisica, quimica e
mineralégica e o estudo reoldgico de bentonitas do municipio de Cubati-PB,
visando seu uso como agente viscosificante e tixotropico em fluidos de
perfuracao de pogos de petréleo a base de dgua. Com base nos resultados

obtidos neste trabalho, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

— as argilas de Cubati-PB apresentaram teores de MgO, CaO e K,O
semelhantes aos observados em bentonitas sul-americanas, incluindo
as bentonitas de Boa Vista-PB,;

— as bentonitas estudadas apresentaram fracdo volumétrica de particulas
abaixo de 2 um variando de 31 a 41% e seus constituintes se
apresentaram em elevado estado de aglomeracao;

— as argilas estudadas apresentaram pequena capacidade de troca de
cations, segundo a metodologia de adsor¢ao de azul de metileno;

— as argilas de Cubati-PB sao constituidas por argilomineral do grupo da
esmectita e por quartzo e caulinita, como minerais acessorios.

— o teor étimo de carbonato de sédio usado para a troca catiénica das
bentonitas varia de acordo com a amostra analisada, variando de 82,5 a
150 meq/100g de argilas;

— as dispersoes argila-adgua apresentaram comportamento pseudo-plastico
e tixotropico;

— que a utilizagdo de CMC de alto peso molecular possibilita aumentar a
viscosidade aparente; que tanto o CMC de alto como o de baixo peso
molecular possibilitam aumentar a viscosidade plastica; que o teor 6timo
de CMC a ser utilizado de modo que o sistema argila-dgua apresente

propriedades adequadas a normatizacao varia de acordo com a argila;
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— trés argilas apresentaram elevado potencial para utilizacao em fluidos de
perfuracdo de pogos de petréleo base agua com base na normatizagao
da Petrobras.

Em geral, observando as propriedades das amostras estudadas, pode-
se atribuir aos depositos de Cubati-PB grande perspectiva para ampliar a
economia local. Isso se deve ao fato de suas amostras serem semelhantes as
amostras provenientes do municipio de Boa Vista-PB. A aditivacdo polimérica
enriqueceu preponderadamente as propriedades das amostras estudadas, de
forma que foi possivel enquadrar as dispersdes argila-agua nos parametros
pré-estabelecidos em normas da Petrobras para uso em fluidos de perfuracao
a base de agua.
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CAPITULO 06

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Buscando contribuir com pesquisas futuras que permitam a extensao deste

trabalho de dissertacao, pode-se sugerir 0s seguintes pontos:

1. Ampliar os estudos de caracterizacao e reologia.

2. Realizar um estudo com misturas de bentonitas de Cubati-PB e Boa
Vista-PB visando maximizar suas propriedades.

3. Desenvolver fluidos de perfuragdo com argilas bentonitas de Cubati-PB,
maximizando o uso das argilas de qualidade inferior, para fluidos de
perfuracdo de pogos tubulares e de petréleo.

4. Obtencdo de argilas aditivadas com polimeros que possam ser
industrializadas.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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