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RESUMO

Os pellets de bentonita sdo uma alternativa ao uso de tampdes de cimento no
abandono de pogos de petroleo, devido as suas vantagens que compreendem
aspectos econdmicos, ambientais e relacionados a segurancga e salubridade,
além de apresentarem maior confiabilidade devido a plasticidade do material.
No entanto, sua aplicagdo em pogos offshore exige a avaliagado cuidadosa de
diversos fatores, como a adequada disposi¢céo no interior do pogo através de
um fluido de deslocamento apropriado e o contato com fluidos da formacéo.
Deste modo, o presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de
elementos de barreira alternativos, obtidos a partir de pellets de bentonita,
visando a integridade futura de pogos de petrdleo offshore. Para tanto, a
metodologia utilizada envolveu cinco etapas: na primeira, os pellets foram
caracterizados por meio de ensaios difragdo de raios-X (DRX), capacidade de
troca de cations (CTC), area especifica (AE), anadlise termogravimétrica (TGA)
e analise térmica diferencial (DTA); na segunda etapa, foi avaliado o
comportamento dos pellets em relagdo ao inchamento e expansao; na terceira,
foram obtidos plugues e avaliado o seu comportamento mecanico por meio de
ensaios de resisténcia a compressao e aderéncia utilizando o reémetro Haake
Mars 60; na quarta etapa, foram avaliados o diesel e a olefina como fluido de
deslocamento para os pellets; e, na quinta etapa, foi avaliada a resisténcia dos
plugues a fluidos da formagédo. Os resultados indicaram que os pellets de
bentonita possuem grande capacidade de inchamento e expansdo, o que é
essencial para obter uma vedagao eficaz. Além disso, os plugues formados por
esses pellets apresentaram resisténcia mecanica e aderéncia satisfatorias,
bem como capacidade de resistir a fluidos da formacao. Essas descobertas
evidenciaram o potencial dos pellets de bentonita como material selante em
pogos de petroleo. Além disso, foi indicado que o diesel pode ser empregado

como fluido de deslocamento no abandono de pogos offshore.

Palavras chave: abandono de pocos; material selante; pellets de bentonita;
resisténcia a compressao; aderéncia; fluido de deslocamento; fluidos da

formacao.



ABSTRACT

Bentonite pellets are an alternative to the use of cement plugs in the
abandonment of oil wells, due to their advantages that include economic,
environmental and safety and health aspects, in addition to being more reliable
due to the plasticity of the material. However, its application in offshore wells
requires the careful evaluation of several factors, such as the adequate
disposition inside the well through an appropriate displacement fluid and the
contact with formation fluids. Thus, the present study aimed to evaluate the
performance of alternative barrier elements, obtained from bentonite pellets,
aiming at the future integrity of offshore oil wells. For this purpose, the
methodology used involved five steps: in the first, the pellets were characterized
by means of X-ray diffraction (XRD), cation exchange capacity (CEC), specific
area (SA), thermogravimetric analysis (TGA) tests. and differential thermal
analysis (DTA); in the second stage, the behavior of the pellets in relation to
swelling and expansion was evaluated; in the third, plugs were obtained and
their mechanical behavior were evaluated through compressive strength and
adhesion tests using the Haake Mars 60 rheometer; in the fourth stage, diesel
and olefin were evaluated as displacement fluid; and, in the fifth stage, the
resistance of the plugs to formation fluids was evaluated. The results indicated
that the bentonite pellets have great swelling and expansion capacity, which is
essential to obtain an effective seal and that the plugs formed by bentonite
pellets showed satisfactory mechanical strength and adhesion, as well as
resistance to formation fluids. In addition, the plugs formed by these pellets
showed satisfactory mechanical strength and adhesion, as well as the ability to
resist formation fluids. These discoveries highlighted the potential of bentonite
pellets as a sealing material in oil wells. In addition, it was indicated that diesel

can be used as a displacement fluid in the abandonment of offshore wells.

Keywords: abandonment of wells; sealing material; bentonite pellets;

compressive strength; adherence; displacement fluid; formation fluids.
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1. Introdugao

As operagdes de abandono de pogos estdo geralmente associadas ao
fim da vida produtiva de um campo, em que se torna necessario restaurar o
perfeito isolamento entre os diferentes intervalos permeaveis das zonas de
petréleo e/ou gas e/ou dos aquiferos existentes, prevenindo a migragdo dos
fluidos entre as formacdes ou para a superficie do terreno ou fundo do mar
(Agéncia Nacional de Petroleo, Biocombustiveis e Gas Natural, 2002; Towler et
al., 2015). O isolamento dessas zonas, que podem estar localizadas proximas
aos canhoneados, bem como em zonas intermediarias do pogo ou préximas a
superficie, tem sido comumente realizado por meio do estabelecimento de
tampdes de cimento (Towler et al., 2015).

O uso do cimento como material selante, embora considerado efetivo e
satisfatorio quanto as exigéncias requeridas pelos o6rgaos reguladores
nacionais e internacionais, apresenta limitacées relacionadas a possibilidade
de contracédo, susceptibilidade a formacao de rachaduras, trincas e degradagéao
mecanica ou quimica, comprometendo sua integridade e provocando custos
elevados para o reparo do tampao (Towler et al., 2016; Achang, Yanyao e
Radonjic, 2020). Além disso, do ponto de vista operacional, o uso desse tipo de
material demanda custos adicionais, em razdo da necessidade de contratacao
de companhias de servico para execug¢ao da mistura e bombeio do tampao,
além do uso de sonda para langamento do material (Towler e Ehlers, 1997).

Uma das alternativas sugeridas ao uso de tampdes de cimento no
abandono de pogos de petréleo consiste no uso da argila bentonitica, que, em
razdo da sua alta capacidade de inchamento e baixa permeabilidade, vem
sendo utilizada no tamponamento de pogos sismicos, pogos de agua e
depodsitos de lixo nuclear (Ogden e Ruff, 1993; James, 1996; Towler et al.,
2016; Kale e Ravi, 2021).

As vantagens associadas ao uso de tampdes formados por bentonita,
quando comparados aos de cimento, compreendem aspectos econémicos,
ambientais e relativos a seguranca e salubridade, além de apresentarem maior
confiabilidade em razéo da plasticidade desse material, de modo a garantir sua
integridade mediante a formacgado de rachaduras e trincas (Clark e Salsbury,

2003; Towler et al., 2015). No entanto, para a aplicagdo como material selante
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em pogos de petréleo e gas profundos, empresas do setor propuseram o uso
em sua forma comprimida, denominada de pellets. A Chevron, empresa do
ramo energético, comercializa esse produto para vedagdo de pogos, com o
nome comercial de Zonite ™.

Varios estudos concordam que a bentonita hidratada é eficaz em isolar
formagdes com diferentes gradientes de pressdo (Ogden e Ruff, 1993; Towler e
Ehlers, 1997; Towler et al., 2008; Bell et al., 2009). Embora a efetividade
técnica do uso de tampdes de argila bentonitica como material selante seja
reconhecida na industria, ainda ha lacunas no conhecimento que precisam ser
preenchidas para garantir sua eficacia e seguranga, sobretudo em pogos de
petréleo offshore.

Um dos principais desafios operacionais relacionados a aplicacdo em
pocos profundos de petroleo € a adequada disposicdao da bentonita no interior
do poco. O que deve ocorrer por meio de um fluido de deslocamento até os
intervalos definidos no projeto de abandono (Towler et al., 2016; Holl e
Scheuermann, 2018) de maneira exclusivamente hidromecanica, evitando
interacdes quimicas que possam resultar no inchamento prematuro ou na sua
desintegragao.

Além disso, a presenga de aguas de formacao dos aquiferos presentes
nas formagdes geoldgicas pode afetar a integridade da barreira, reduzindo sua
efetividade como material selante, sobretudo em pocos offshore. Portanto, é
crucial que sejam realizados estudos para avaliar a resisténcia dos tampdes
formados por bentonita a fluidos da formagéo, a fim de garantir a seguranga da

operacao e minimizar os riscos de contaminagdao ambiental.
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2. Objetivo

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo principal avaliar o desempenho de
elementos de barreira alternativos, obtidos a partir de pellets de bentonita,

visando a integridade futura de pogos de petroleo offshore.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o desempenho de plugues de pellets de bentonita como material
selante por meio das suas propriedades fisicas e mecanicas;

¢ Avaliar o desempenho de meios organicos como fluido de deslocamento
para os pellets de bentonita;

e Avaliar a eficiéncia de ativacao de pellets de bentonita apds contato com
o fluido de deslocamento;

e Avaliar o desempenho de plugues de pellets de bentonita apds contato
com o fluido de deslocamento, por meio das suas propriedades fisicas e
mecanicas; e

e Avaliar a resisténcia de plugues de pellets de bentonita a fluidos da

formacgao, por meio das suas propriedades fisicas e mecanicas.
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3. Revisao Bibliografica
3.1 Argila Bentonitica

A argila bentonitica € um mineral com alto teor do argilomineral
montmorilonita, membro do grupo dos minerais argilosos esmectita (Souza
Santos, 1989). De acordo com Towler, Hywel-Evans e Firouzi (2020), a
bentonita possui diversas possibilidades quanto a composicdo dos demais
componentes, podendo apresentar minerais argilosos como a ilita e a caulinita
e apresentar, ainda, em sua constituicdo alguns minerais acessorios, como
quartzo, feldspatos, cristobalita e micas. Entretanto, a composicdo de uma
argila apresenta-se como fungdo da rocha na qual a amostra foi extraida.
Dessa forma, propriedades como inchamento e reatividade de uma amostra de
bentonita sdo afetadas pelos teores dos argilominerais e minerais acessoérios
presentes em sua composi¢cao e para identificar a composi¢cao da amostra &
feito o uso de técnicas de caracterizagéo de materiais (Callegaro, 2017).

Smith, Jaff e Chlou 1990 e Towler, Hywel-Evans e Firouzi (2020)
mencionaram que a bentonita possui excelentes propriedades, como elevada
area superficial (150 a 800 m?/g), devido a pequena dimensao dos cristais de
montmorilonita e alta capacidade de troca catidnica, que é resultado de sua
configuracado estrutural em camadas permitindo a substituicdo isomoérfica de
ions na estrutura da argila. Isso confere a bentonita uma alta capacidade de
adsor¢cdo e inchamento, podendo atingir até 20 vezes seu volume inicial
gquando em contato com a agua. Algumas das propriedades fisico-quimicas de
maior interesse no uso de materiais de bentonita incluem sua estrutura,

inchamento, capacidade de troca de cations, plasticidade e for¢as adesivas.

3.1.1 Estrutura

Do ponto de vista estrutural, os argilominerais da bentonita sao
constituidos de finas unidades empilhadas que apresentam perfil irregular e
quando colocadas em contato com &agua possuem boa capacidade de
delaminagao, no entanto, tendem a se unir no processo de secagem. Essas

camadas sao formadas por duas folhas de silicato tetraédricas, com uma folha
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central octaédrica, unidas entre si por oxigénio comum a ambas as folhas (Silva
e Ferreira, 2008).

O empilhamento dessas folhas € regido por forcas de van der Waals e
forcas polares relativamente fracas. Entre essas folhas existem lacunas
denominadas de camadas intermediarias ou interlamelares nas quais residem
moléculas de agua absorvidas e cations trocaveis (Na*, K*, Ca?* e/ou Mg?*),
como mostrado na Figura 1. Esses cations sao fixos eletrostaticamente e
possuem a funcao de equilibrar as cargas negativas geradas por substituicbes
isomorficas que ocorrem no reticulado (Paiva, Morales e Diaz, 2008). Logo,
quando em contato com fluidos aquosos, estes argilominerais sado suscetiveis a
expansao e ao inchamento devido a predisposicdo de adsorgao de moléculas
polares de agua ou ions hidratados solubilizados no meio (Lucena, Amorim e
Lira, 2015).

Folha tetraédrica
Folha octaédrica

Folha tetraédrica

Cations trocaveis
(Na*, K*, Ca?* e/ou Mg?*)

Interlamelar

Espacamento

Figura 1 — Estrutura da esmectita (Adaptado de Lacerda, 2020).

3.1.2 Inchamento

As argilas bentoniticas apresentam dois mecanismos de inchamento:
intercristalino e osmético. Durante o processo de hidratagdo do inchamento
intercristalino, as moléculas de agua se aderem as superficies internas e
externas das camadas hidratadas, além dos cations presentes (Englehardt,

Wilson e Woody, 2001). Assim, varias monocamadas de moléculas de agua se
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alinham na camada intermediaria, separando as camadas e aumentando o
espaco entre elas. Em contrapartida, o inchamento osmético ocorre quando ha
maior concentragao de cations entre as camadas de argila do que na solugao
em massa. Esse processo faz com que as moléculas de agua sejam
distribuidas osmoticamente entre as camadas intermediarias, resultando em
um inchamento interespacial significativamente maior (2-13 nm) em
comparagao com o inchamento intercristalino (menor que 2 nm) (Anderson et
al., 2010).

As folhas de silica quando em contato com agua tendem a adsorver as
moléculas de agua em sua superficie, ocasionando uma separagao entre as
lamelas individuais de montmorilonita. Esse comportamento € chamado de
inchamento interlamelar e € controlado pelo cation presente na estrutura da
argila, podendo ser calcicas, sodicas, policatibnicas, entre outros tipos
(Brindley, 1955; Fuenkajorn e Daemen, 1996; Silva e Ferreira, 2008; Silva,
Silva e Ferreira, 2016).

Quando o cation predominante é o Ca?*, a argila € denominada de
bentonita calcica, quando o cation é o Na*, a argila € denominada de bentonita
sbédica (Souza Santos, 1989; Amorim et al., 2006). Conforme observado na
Figura 2, as argilas calcicas possuem uma maior for¢ca atrativa devido a
presenca de calcio, o que reduz a quantidade de agua que pode ser absorvida,
enquanto nas argilas sddicas, o cation de sddio provoca uma menor forga
atrativa, permitindo uma maior quantidade de agua absorvida, dessa forma, um
maior inchamento (Lummus e Azar, 1986). Isso se deve a forca de atracao
entre as camadas tetraédricas e octaédricas, onde ocorrem as substituicdes
isomorficas. Essas substituigdes causam uma deficiéncia de carga positiva, a
qual € compensada pela presenga dos cations hidrataveis, através de uma
propriedade das argilas chamada capacidade de troca catibnica (Menezes et
al., 2009).
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Montmerilonita de calcio

protmm

Hidratafﬁo/

Montmorilonita de
calcio ou sodio

ol '
Y
= Na -

e o
Montmaorilonita de sédio

Figura 2 — Estrutura e hidratagdo das montmorilonitas calcica e sédica (Adaptado de
Lumus e Azar, 1986).

3.1.3 Capacidade de Troca de Cations

Os argilominerais possuem ions fixados na superficie externa de seus
cristais, entre as camadas e nos canais internos da estrutura cristalina que
podem ser trocados por outros ions presentes em solugbes aquosas
circundantes através de reagdes quimicas, sem que ocorra qualquer alteracao
estrutural no reticulo cristalino (Caglar et al., 2009). Essa caracteristica,
chamada de capacidade de troca catidbnica (CTC), € uma propriedade
fundamental das esmectitas, que pode ser definida pela quantidade de cations
que um argilomineral pode adsorver e trocar, em um determinado pH,
caracterizada por uma difusdo de duplo sentido, segundo a qual cada
equivalente de um ion adsorvido pelo argilomineral provoca o desprendimento
de um equivalente de cation anteriormente fixado (Kahr e Madsen, 1995).

Essa caracteristica quimica exerce total influéncia sobre as reagbes
heterogéneas nas esmectitas que sdo aquelas que ocorrem na fronteira entre
fases de um sistema (Souza Santos, 1989; Bergaya e Lagaly, 2006). Além
disso, é de fundamental importancia para efetivacao de todos os processos que
utilizam cations intercambiaveis no meio interplanar das montmorilonitas, além
de proporcionar mudangas nas propriedades fisico-quimicas e tecnolégicas da

argila dependendo do ion adsorvido (Kahr e Madsen, 1995).
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A Capacidade de Troca de Cations de uma esmectita € resultante do
desequilibrio das cargas elétricas na estrutura cristalina devido as substituicdes
isomorficas nos sitios tetraédricos e octaédricos. Esse desequilibrio forma
cargas negativas e para neutraliza-las existem cations trocaveis, que estao
fixos eletrostaticamente ao longo das faces e nas intercamadas. Sendo assim,
a capacidade de troca de cations é equivalente a medicdo das cargas
negativas totais do mineral (Moore e Robert, 1989; Rodrigues, Rédmulo e Paz,
2021; Hoofman Jauge, 2005)

De acordo com Rodrigues, Rémulo e Paz (2021), o poder de troca de
um cation é maior, quanto maior € a sua valéncia e menor a sua hidratacao.
Entre cations de mesma valéncia, a seletividade aumenta com o raio idbnico, em
funcao do decréscimo do grau de hidratagao, pois quanto maior € o volume do
ion, mais fraco € seu campo elétrico na solugéo e, consequentemente, menor o
grau de hidratagdo. No caso das argilas bentoniticas a capacidade de troca
catibnica é bastante variavel, podendo ocorrer entre 40 e 150 meqg/100g de
argila, porém costuma ser maior que 80 meq/100g quando a argila € composta
exclusivamente por argilominerais montmoriloniticos. A presenga dos cations
de sbédio no meio interplanar também costuma favorecer o processo de troca
catidnica, pois trata-se de um ion com menor numero de oxidagao e, com isso,

menor for¢a de ligagdo e maior poder de hidratagcao (Souza Santos, 1989).

3.1.4 Plasticidade

A plasticidade é uma das mais importantes propriedades das argilas,
normalmente definida como uma propriedade que consiste na maior ou menor
capacidade da rocha ser moldada, sob certas condicbes de umidade, sem
variagdo de volume (Caputo, 1988). As esmectitas sdao eminentemente
plasticas, devido ao fato de que a agua forma um revestimento sobre as
particulas laminares de esmectita, produzindo um efeito lubrificante que facilita
o deslizamento de algumas particulas sobre outras quando uma tenséo é
exercida sobre elas. A alta plasticidade das esmectitas é consequéncia de sua
morfologia lamelar, tamanho de particula extremamente pequeno (alta area
superficial) e alta capacidade de inchamento. No caso das argilas bentoniticas,

além de apresentarem elevada plasticidade, apresentam também grandes
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variagdes nas suas propriedades fisicas (Hoffmann Jauge, 2005; Madejova et
al., 2000; Souza Santos, 1989).

A plasticidade de uma argila é influenciada por diversos fatores,
incluindo a quantidade e tipo de argilominerais presentes, bem como a
hidratagéo. Os indices de Atterberg sao frequentemente utilizados para medir a
plasticidade, e sdo compostos por dois limites: o limite de liquidez (LL) e o
limite de plasticidade (LP). O LL indica o teor de agua no qual o solo passa do
estado plastico para o estado liquido, enquanto que o LP indica o teor de agua
no qual o solo passa do estado plastico para o estado semi-solido. Segundo
Daniel e Koerner (1995), esses indices também podem ser usados para avaliar
a qualidade de bentonitas, sendo valores mais altos indicadores de maior
qualidade. Enquanto o limite de liquidez de uma bentonita calcica varia entre
100 e 150%, o limite de liquidez de uma bentonita sédica pode variar entre 300
e 500%. Portanto, a bentonita sodica € geralmente preferida para obras de
selagem e impermeabiliza¢do, devido a sua maior capacidade de expansdo em
relacdo a bentonita calcica (Lukiantchuki, 2007).

A capacidade de expansédo e aglutinacdo da bentonita, juntamente com
sua elevada afinidade pela agua, sao caracteristicas que conferem resisténcia
a este material. Em condigbes confinadas, as particulas expandidas se forcam
umas contra as outras, preenchendo os vazios entre as particulas do solo e

reduzindo a porosidade, o que forma uma barreira contra o fluxo (Brito, 2018).

3.1.5 Forgas Adesivas

A aderéncia é a propriedade que define a capacidade do material de
aderir a outra superficie, formando uma ligagdo de forca mensuravel, em
contato imediato e sob pressdo. De forma que o adesivo se separe de maneira
limpa da superficie, sem que permanec¢a nenhum residuo macroscépico (Zosel,
1985). Essas forcas adesivas sdo uma combinacao da forca de van der Waals,
nome dado as forgas de natureza eletrostatica e de fraca intensidade, que
existem entre atomos que nao fazem parte de um reticulado cristalino. A forga
de van der Waals surge de polarizagdes atdbmicas instantdneas que ocorrem

em moléculas ndo carregadas, criando dipolos elétricos intermitentes. Esses
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dipolos elétricos induzem, por sua vez, os atomos circundantes e também se
polarizarem, o que gera campos dipolares (Marshall e Li, 2014).

Embora as moléculas de montmorilonita apresentem carga elétrica
neutra, fatores fisicos como defeitos no arranjo da montmorilonita podem levar
a formagédo de cargas nao nulas nas moléculas, contribuindo para a forga
adesiva da bentonita (Park e Seo, 2011). Além disso, a presenca de agua
desempenha um papel crucial nas propriedades adesivas da bentonita. Isso
ocorre porque a medida que a espessura do filme de agua que separa a argila
e as superficies sdlidas diminui, a forca adesiva entre elas aumenta. A
espessura dessa camada de agua é influenciada pela permeabilidade e pela
pressdo da agua dos poros presentes na formacao geoldgica (Basmenj et al.,
2017; Burbaum e Sass, 2017).

De acordo com Basmenj et al. (2017), a montmorilonita apresenta uma
forga adesiva significativamente alta em relagdo a outros argilominerais. Esse
fendmeno € atribuido ao pequeno tamanho das moléculas de montmorilonita,
que aumenta os efeitos das cargas elétricas, e a grande area de superficie
especifica desse material. As bentonitas, por sua vez, possuem uma area de
superficie especifica que varia de 150 a 800 m?/g. Essa propriedade é de
extrema importancia em determinados usos industriais em que a interagao
solido-liquido é diretamente influenciada por essa caracteristica (Hoffmann
Jauge, 2005).

3.2 Abandono de Pogos

O descomissionamento € uma etapa critica no ciclo de vida de areas de
exploragdo e produgédo de petrdleo e gas natural, uma vez que envolve a
seguranga e 0 meio ambiente. Essa etapa pode ocorrer por varias razoes,
como exaurimento do recurso, inviabilidade econémica, encerramento de
operagdes ou regulamentagdo ambiental (Martins, 2015; Bull e Love, 2018). O
processo de descomissionamento inclui atividades como desativagao e
tamponamento permanente de pogos e remogao segura dos equipamentos e
infraestrutura de plataformas de petroleo.

O abandono de pogos €& uma das principais operagbes de

descomissionamento, e tem como objetivo manter o pogo em condi¢des
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seguras, sem que haja fluxo de fluidos para o poco, meio ambiente e leito
marinho, além de evitar a contaminacdo de aquiferos. Podendo ser
permanente (quando nado houver interesse de retorno ao pogo) ou temporario
(quando, por qualquer razao, houver interesse de retorno ao pog¢o) segundo a
Resolugdo n°® 27 da Agéncia Nacional de Petréleo, Biocombustiveis e Gas
Natural de 18 de outubro de 2006. Esse processo envolve a desativagao e o
tamponamento permanente de pocgos, bloqueando o fluxo de fluidos dos
reservatorios. O abandono de pogos é necessario quando o campo se torna
antieconémico para o operador, ou quando ha a necessidade de encerrar as
operagdes por motivos ambientais ou regulatérios (Ruivo e Morooka, 2001;
FGV, 2021).

Dessa forma, o abandono de pogos é uma operacao prevista para todos
0s pogos de Oleo e gas, sejam eles exploratérios, produtores ou injetores. Para
isso, se faz necessario restaurar o perfeito isolamento entre os diferentes
intervalos permeaveis das zonas de petréleo e/ou gas. Esse isolamento deve
ser estabelecido por meio de um conjunto solidario de barreiras de seguranga
de pogo (CSB) (Agéncia Nacional de Petroleo, Biocombustiveis e Gas Natural,
2002; Furtado, Bernabé e Loureiro, 2018; Towler et al., 2015).

3.3 Conjunto Solidario de Barreiras de Seguranga (CSB)

Conjunto Solidario de Barreiras de Seguranga pode possuir um ou mais
elementos e tem por objetivo impedir o fluxo indesejado de fluidos da formacéao
para 0 meio externo e entre intervalos no pogo, considerando todos os
caminhos possiveis, de maneira a assegurar o isolamento de reservatorios
portadores de 6leo mdvel ou de gas, aquiferos e demais intervalos com
potencial de fluxo, prevenindo a migracdo nao intencional dos fluidos entre as
formacdes permeaveis, quer pelo interior do pogo, quer pelo(s) seus
espacgos(s) anular(es) e a migragao de fluidos até a superficie do terreno ou o
leito marinho (Agéncia Nacional de Petréleo, Biocombustiveis e Gas Natural,
2016; Instituto Brasileiro Petrdleo, 2017).

Visando a seguranca operacional e das pessoas, a protecdo ao meio
ambiente e ao atendimento as exigéncias legais, cabe a operadora do pogo

projetar e instalar os elementos de CSB no pogo para o isolamento dos
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intervalos com reservatorios, aquiferos ou que apresentem potencial de fluxo,
atual ou futuro. A maior preocupacédo € que o posicionamento das barreiras
seja feito de forma eficaz e eficiente e que se tenha no minimo dois conjuntos
de barreiras solidarias. Dessa forma, garantindo que, se um dos conjuntos
falhar, o fluxo ndo intencional continuara sendo impedido de acordo com a
norma norueguesa NORSOK D-010 (1998) e norma interna Petrobras N1860
(1998). O CSB primario deve ser posicionado acima do intervalo com potencial
de fluxo a ser isolado, frente a uma formacgao selante, atuando como uma
primeira barreira no pocgo contra fluxo de fluidos da formagao para a superficie
e 0 CSB secundario também deve ser posicionado a frente de uma formagao
selante, por sua vez, atuando como um reforgo a barreira primaria (Soares,
2017).

Os elementos de CSB deverdo ter suas bases coincidentes e
posicionadas na profundidade planejada, de forma que promovam o isolamento
e interligacao destes elementos em uma mesma profundidade. Sendo assim, o
fluido pode encontrar um caminho para percorrer através das camadas
permeaveis e assim chegar a superficie. No entanto, com a presenca do CSB,
o fluxo sera impedido, visto que o conjunto leva em consideragao todos os
possiveis atalhos da formacgao (Miura, 2004).

E importante destacar que as melhores praticas e os procedimentos de
instalagdo devem ser rigorosamente seguidos para garantir a eficacia dos
CSBs. Uma vez instalados, é necessario realizar monitoramentos regulares
para avaliar a integridade e o desempenho dos CSBs. Isso pode ser feito por
meio de testes de pressao e analises de dados de produgdo, entre outras
técnicas (IBP, 2017).

A Figura 3 ilustra de forma esquematica como um CSB pode bloquear o
fluxo indesejado de hidrocarbonetos em um pogo de petréleo. Como pode ser
observado, o CSB ¢é projetado para se interligar e isolar elementos em uma
mesma profundidade, impedindo o fluxo de fluidos através de caminhos

alternativos.
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Meio Ambiente

Figura 3 — Conjunto Solidario de Barreiras (Miura, 2004).

A exploracéo e produgéo de petrdleo e gas natural possuem um ciclo de
vida especifico, com a etapa de investimento concentrada nos primeiros anos,
seguidos por anos de recuperagao por meio de fluxos de caixa positivos. No
entanto, o descomissionamento das unidades no final de sua vida util
apresenta um alto custo para a industria (Delgado, 2022). Por isso, é crucial
que as operacgdes de descomissionamento sejam realizadas de forma viavel,
considerando nao s6 os fatores ambientais, mas também os custos envolvidos.

A melhor opgédo de descomissionamento € escolhida a partir da analise
de diversos fatores, como a tipologia e peso da estrutura, distancia da costa,
solo marinho, condi¢des climaticas e complexidade das operacgdes. Os custos
da operacgao variam de acordo com a complexidade e integridade dos pocos,
as regulamentacgdes e a lamina d'agua (Silva e Mainier, 2008). Estudos indicam
que o abandono de pocgos € a atividade que possui 0 maior custo em relacéo
as outras atividades, respondendo por cerca de 43% do custo total do
descomissionamento de pogos, como evidenciado por Stokes (2014) a partir de

operagdes no Mar do Norte (Figura 4).
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Figura 4 — Previsao de custo do descomissionamento (Adaptado de Stokes, 2014).

Embora sejam substanciais os custos para abandonar um pogo, sdo
poucos os dados de dominio publico. De acordo, com a Qil&Gas UK (2016), o
custo de abandono na Noruega varia de 10 a 16,1 milhdes de libras esterlinas,
dependendo do tipo de completacdo. Na plataforma continental do Reino
Unido, o custo varia de 3 milhdes a 9,6 milhdes de libras esterlinas e, na Bacia
de Campos, o custo unitario de abandono de pocos pode alcancgar 3 milhdes de
ddlares, de acordo com Ellwanger et al. (2016). Os custos variam de acordo
com a complexidade dos pogos, lamina d’agua, integridade do pogo e

regulamentacgao.

3.4 Uso do Cimento como Material Selante

Tradicionalmente, o material selante utilizado para abandono de pocos é
o cimento Portland. Assim, uma pasta feita de cimento e outras substancias
secundarias € bombeada dentro do pogo até atingir as perfuragdes e outros
locais que necessitam ser isolados. A primeira classificacdo de cimento de
campo petrolifero foi desenvolvida pelo American Petroleum Institute (APl) em
1952 (Arthur e Hochheiser, 2016).

O cimento, embora seja considerado efetivo e satisfatorio quanto as

exigéncias requeridas pelos 6rgaos reguladores nacionais e internacionais,
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apresenta deficiéncias intrinsecas, como: tendéncia a contragdo ao reagir com
a agua e baixa capacidade de resistir a movimentos geoldgicos ou sismicos e
migracao de sal na formagao, que evidenciam sua susceptibilidade a formagao
de rachaduras e trincas, bem como degradagdo mecéanica ou quimica,
comprometendo sua integridade, o que pode causar um processo de
retrabalho, provocando custos elevados para o reparo do tampao (Towler et al.,
2016; Achang, Yanyao e Radonjic, 2020).

Kelm e Faul (1999) mencionaram que se a area ao redor do tampao de
cimento ndo estiver devidamente limpa, o cimento pode nao aderir a parede do
tubo e ao revestimento/formacao. Além disso, do ponto de vista operacional, o
uso desse tipo de material demanda custos adicionais, em razao da
necessidade de contratacdo de companhias de servico para execugao da
mistura e bombeio do tamp&o e uso de sonda para lancamento do material
(Towler e Ehlers,1997).

No caso de atividades plug and abandonment (P&A) de longo prazo, o
cimento também pode nao ser o material ideal, uma vez que a perda de
equilibrio hidrostatico antes que o material se solidifique o suficiente, permite a
migracao de gas ou liquido para o material, resultando em um canal aberto e
desenvolvimento de caminhos de fluxo. Sendo assim, os materiais de
tamponamento ndo devem ser apenas resistentes quando expostos aos
ambientes de fundo de pogo agressivos e dindmicos, mas também compativeis
com a geoquimica de subsuperficie e geomecéanica (Achang, Yanyao e
Radonijic, 2020; Khalifeh e Saasen, 2020).

3.5 Uso da Argila Bentonitica como Material Alternativo Selante

Como material alternativo ao cimento, a argila bentonitica, em razao da
sua alta capacidade de inchamento e baixa permeabilidade, vem sendo
utilizada no tamponamento de depdsitos de lixo nuclear, pocos sismicos, pocos
de agua, pogos de mineragdo, pogos exploratorios, e, ocasionalmente, pogos
de petréleo (Ogden e Ruff, 1993; James, 1996; Towler et al., 2016; Kale e Ravi,
2021; Englehardt, Wilson e Woody, 2001; Shirazi et al., 2011).

Além disso, de acordo com Morandini (2014), misturas de bentonita com

outros tipos de solos e materiais sintéticos que contém bentonita, tém sido
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utilizados para diversos fins de impermeabilizacdo. Esses fins incluem a
impermeabilizagdo de fundagbes em aterros, a construcdo de barreiras
verticais para retencdo de plumas contaminantes, a estabilizacdo de
escavacgoes e, principalmente, a construgcao de barreiras selantes em sitios de
deposicio de residuos.

Em diversas publica¢des anteriores, Towler et al. investigaram o uso da
bentonita para tamponar pogos de petréleo e gas (Towler e Ehlers, 1997;
Towler et al., 2008). Devido a isso, a bentonita vem sendo testada para verificar
seus efeitos em relag&o a hidratagéo, temperatura, presséo, percolagédo de gas,
salinidade e condutividade de fluidos (Englehardt, Wilson e Woody, 2001).
Varios pesquisadores concordam que a bentonita hidratada cria um tampéao
suficientemente eficaz em isolar formagdes e conter as pressées que podem
ser encontradas, que, no caso do abandono de pogos, sdo gradientes de
pressédo hidrostatica (Bell et al., 2009; Ogden e Ruff, 1993; Towler e Ehlers,
1997; Towler et al., 2008). Além disso, de acordo com Norrfors et al. (2015), a
bentonita € o material de preenchimento mais promissor para repositérios
geologicos profundos, devido a sua alta capacidade de adsor¢ao e expansao.
Essas propriedades, aliadas a sua plasticidade, possibilitam a formacédo de
plugues de bentonita hidraulicamente sdlidos e estaveis (Clark e Salsbury,
2003; Towler et al., 2016).

Ao contrario do cimento, que tende a contrair e fissurar sob condicbes
como atividade geoldgica ou sismica, fluéncia de formacdo ou movimento de
fluido e degradagdo mecanica ou quimica, a bentonita apresenta a vantagem
de possuir maior flexibilidade ao meio devido a sua estrutura, garantindo sua
integridade mesmo diante de rachaduras e trincas na formacao (Clark e
Salsbury, 2003; Towler et al., 2015). Testes de laboratdrio realizados por Bell et
al. (2009) mostraram que a bentonita &€ capaz de reestruturar-se apds alcancgar
falha e selar a formagéo de forma mais segura e confiavel (Towler et al., 2016).

A bentonita granulada grosseira tem sido usada para tamponar pogos
rasos, como pogos de agua e furos sismicos, nos quais € despejada no furo e
hidratada (James, 1996; Wheaton et al., 1994). No entanto, no caso de pogos
de petréleo e gas mais profundos, esse método geralmente resulta em acumulo
de bentonita em um local indesejavel, devido a hidratacdo prematura da

bentonita granulada e suas particulas em pé. Para solucionar esse problema, a
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empresa Petro-Plug prop6s a aplicagdo dessa argila em sua forma
compactada, conhecida como pellets, uma vez que a hidratacao cinética esta
intimamente relacionada a sua conformagado fisica (Towler et al., 2015;
Englehardt, Wilson e Woody, 2001).

3.6 Pellets de Bentonita

Pellets de Bentonita (Figura 5) sdo materiais solidos de origem mineral,
disponibilizado na forma de graos, apresentando elevada expansao volumétrica
quando em contato com agua (Petrobras, 2019). De acordo com Englehardt,
Wilson e Woody (2001), em 1995, dois empresarios patentearam o conceito de
bentonita comprimida e, posteriormente, a Chevron, empresa do ramo
energético, identificou os pellets como tecnologia potencialmente comercial se
suficientemente pesquisada e desenvolvida, devido ao:

¢ Menor impacto ambiental operacional,;
e Procedimento de abandono minimizado (sem plataforma, sem

bombeamento de alta pressdo, mais seguro); e

¢ Flexibilidade (capacidade de reagir a mudancgas nas condigdes do poco,

como corrosao do revestimento ou eventos sismicos);

Figura 5 — Pellets de bentonita

Apo6s estudos piloto bem-sucedidos, a Chevron recebeu aprovagao

regulatéria para usar e comercializar os pellets de bentonita para abandono de
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pogos e registrou-os com o nome comercial de Zonite™. De forma analoga ao
meétodo de obstrugcdo de pogos de agua, os pellets sdo despejados no pogo de
petréleo e/ou gas, que é entdo preenchido com agua. Posteriormente, a argila
incha a medida que se hidrata para selar o poco (Towler, Hywel-Evans e
Firouzi, 2020).

De acordo com Clark (2003), a natureza altamente comprimida dos
pellets limita a hidratagcdo durante o periodo de queda livre e a hidratagao
propriamente dita comega assim que € atingida a profundidade pretendida, o
que impede a hidratacdo precoce que causa diversos problemas. No caso da
bentonita em pod, esta necessita ser colocada no pogo com mais cuidado e em
uma baixa velocidade, uma vez que quando derramada muito rapido, inicia um
processo de coalescéncia que forma particulas maiores ocasionando vazios e
um tampao nao homogéneo. Os pellets de bentonita, por outro lado,
apresentam um desempenho melhor para formar um plugue homogéneo. Além
disso, podem ser despejados em uma taxa muito rapida sem formar pontes ou
aderir as paredes do pogo (Tveit, 2012).

Além disso, Towler et al. (2008) descreveram um processo de
compressado de bentonita em cilindros de varias formas, e relataram testes
laboratoriais que mostraram ser possivel formar um plugue mais forte do que o
obtido a partir da bentonita granulada grosseira. Dessa forma, a geometria da
bentonita afeta diretamente o teor de umidade do plugue hidratado, bem como
a resisténcia do plugue.

Os pellets sdo geralmente produzidos por compactagdo com rolo, em
que o material de bentonita € compactado entre dois rolos contra-rotativos
contendo vazios hemisféricos ou por extrusdo do material por meio de uma
matriz de furos que gera pellets em forma de hastes com comprimento variavel.
Em ambas as técnicas é necessaria uma pressao muito alta. No entanto, os
pellets compactados com rolos podem ser fabricados com diferentes
componentes da matéria-prima e, portanto, normalmente tém uma densidade
um pouco mais alta. Em contrapartida, os pellets produzidos por extrusio
necessitam de um teor de agua bastante elevado da matéria-prima (18-20%), o
que leva a uma densidade relativamente baixa (Groff et al., 2016).

O tamponamento com bentonita tem sido utilizado nos Estados Unidos

(EUA) para vedar uma variedade de pocgos, incluindo um numero significativo
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de pogos de petrdleo e gas. Uma pesquisa, relatada por Clark e Salsbury
(2003), realizada pela Chevron Texaco com pellets de bentonita, resultou no
uso desse material para abandono permanente de mais de 500 pogos em
todos os Estados Unidos até o ano de 2003. Como exemplo, tem-se 19 pogos
abandonados com Zonite™ no ano de 2001 em Coalinga, no centro da
Califérnia, EUA, e em 2002, a Chevron e seus parceiros Texaco, Apache e
Phillips tamponaram e testaram com sucesso 21 pocos no oeste do Texas
(Towler et al., 2016).

Englehardt, Wilson e Woody (2001) relatam que a utilizagdo de bentonita
no tampao de pogos pode gerar uma economia significativa de custos em
relacdo ao cimento, podendo chegar de 20 a 40%. Isso se deve em grande
parte a simplicidade do processo de aplicagdo da bentonita, que dispensa a
contratacdo de servicos especializados para mistura e bombeio de cimento,
uso de caminhdes bomba, flexitubo, unidades a granel e montagem de
equipamentos de testes de pressao. Além disso, o tempo de pega da bentonita

€ menor, o que reduz o tempo total do processo de abandono do pogo.

3.7 Fluido de Deslocamento

Apesar da reconhecida efetividade técnica do uso de tampdes de argila
bentonitica como material selante na industria, no contexto do abandono de
pocos offshore, um dos principais desafios operacionais relacionados a sua
aplicacdo em pocos profundos de petrdleo consiste na sua adequada
disposicao no interior do pogo, que ocorre por meio do seu deslocamento em
um meio fluido até os intervalos definidos no projeto de abandono, de modo
que suas propriedades de inchamento sejam preservadas (Towler et al., 2016;
Holl e Scheuermann, 2018).

Alguns estudos presentes na literatura (Sun et al., 2015; Zhang et al.,
2016; Chen et al., 2018; Bian, Cui e Li, 2019) tém se dedicado a caracterizar os
mecanismos de inchamento da bentonita compactada em diferentes condicoes,
como a interagdo com diferentes meios fluidos e aspectos ambientais. Para
isso, € necessario proporcionar a mobilidade dos pellets de bentonita até o
local de deposi¢cao por meio de um fluido de deslocamento, o que deve ocorrer

de maneira unicamente hidromecanica, prevenindo interacbes quimicas que
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possam resultar no inchamento prematuro, desintegracdo ou formagao de uma
membrana na superficie do pellet que pode inibir ou retardar a hidratacao
destes e, por conseguinte, a formagao de um plugue hidraulicamente saélido.
Nesse sentido, a escolha do fluido de deslocamento adequado é
fundamental. Neste estudo, foram considerados dois meios organicos: o diesel
e a olefina. O diesel é utilizado na industria de petroleo e gas devido a sua
disponibilidade, baixo custo e propriedades fisicas, como alta densidade e
baixa tensdo superficial, que podem auxiliar no deslocamento dos pellets de
bentonita. J& a olefina € um hidrocarboneto insaturado com baixa toxicidade,
boa solubilidade, alta estabilidade térmica e baixa viscosidade, utilizado na
industria de petréleo como componente de fluidos de perfuragcdo. Além disso, a
olefina, assim como o diesel, apresenta propriedades apolares, o que significa
que nao interage quimicamente com a bentonita, mantendo assim suas

propriedades de inchamento

3.8 Efeito da Salinidade da Agua de Formacgao

Quando utilizados pellets de bentonita para o selamento de secdes
geoldgicas, espera-se que haja interacdo entre as particulas de argila e os
aquiferos presentes na formacgéo. Dessa forma, a salinidade da agua desses
aquiferos pode afetar a integridade da barreira de argila bentonitica (Xu et al.,
2018). Shirazi et al. (2011) investigaram experimentalmente o efeito da
salinidade no comportamento do inchamento da bentonita compactada, com o
intuito de avaliar o comportamento da barreira de bentonita em contato com
aguas salinas provenientes de aquiferos. Os autores observaram que quando a
agua subterranea ao redor da barreira de bentonita tem alta concentragao de
sal, a bentonita pode mudar suas caracteristicas de material altamente dilatado
para coagulante. No entanto, foi observado também que o limite de liquidez da
bentonita diminui com 0 aumento da concentracado de sal. Dessa forma, a taxa
de expansao livre da bentonita compactada diminui com o aumento da
concentragdo salina, enquanto o limite de plasticidade aumenta ligeiramente.

A presencga de ions no ambiente subterraneo apresenta uma influéncia
significativa na estabilidade coloidal (Albarran et al., 2014). De acordo com

Suzuki et al. (2005), a salinidade pode ter um efeito expressivo sobre a taxa de
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expansao da bentonita, devido a diminuicdo no espago da dupla camada entre
quasicristais por NaCl. A medida que a camada dupla eletrénica adjacente a
superficie € comprimida com o aumento da concentragao de NaCl, a expanséao
do sistema pode diminuir. Assim, o inchamento da bentonita na solugéo de
NaCl possivelmente € controlado tanto pela expansao cristalina quanto pela
expansao de dupla camada entre quasicristais.

Ye et al. (2014) observaram que o tampao de bentonita hidratado em
agua doce possui maior resisténcia, e a medida que a salinidade da agua de
formacédo aumenta, essa resisténcia diminui. Isso ocorre porque o aumento da
concentracdo salina resulta na reducdo da expansdo e da pressao de
expansao em macro escala, que se da a partir da redugdo do gradiente de
pressao de falha, devido ao aumento da concentracédo de cations que faz com
que as moléculas de agua se movam para fora das camadas intermediarias de
bentonita, a partir do gradiente de energia livre induzido pelo aumento da

concentracao salina (McBride, 1994; Towler, Hywel-Evans e Firouzi, 2020).

3.9 Estado da arte

Nesta secdo, sera apresentada uma revisdo dos estudos que serviram
como base para a motivacdo desta pesquisa, bem como trabalhos especificos
relacionados ao tema que foram utilizados para justificar e limitar os objetivos
definidos.

A bentonita é utilizada como tampao e selo em quase todos os
programas de descarte de residuos radioativos em todo o mundo. Desde o final
dos anos de 1970, foi iniciado o desenvolvimento dessa funcionalidade, e
desde entdo, uma extensa pesquisa e desenvolvimento de tecnologia vem
sendo realizada devido as suas propriedades favoraveis para garantir a
seguranga do descarte (Bucher e Muller-Vonmoos, 1989; Rometsch e Issler,
1985; Sellin e Leupin, 2013).

Ogden e Ruff (1991) conduziram uma investigagao laboratorial sobre a
resisténcia ao cisalhamento da bentonita quando usada como vedagdao em
pocos de agua. Os resultados obtidos, por meio desse estudo, foram
considerados relevantes para prever o diferencial de pressao que pode ser
contido por um plugue de bentonita. Além disso, em 1992, os mesmos autores



42

observaram que a resisténcia ao cisalhamento é independente do comprimento
do plugue, indicando que a pressdao aumenta linearmente em relagdo ao
comprimento do mesmo. Entretanto, a resisténcia ao cisalhamento &
inversamente proporcional ao didametro do plugue e diretamente proporcional a
sua densidade.

Como continuagdo dos estudos anteriores, em 1993, Ogden e Ruff
avaliaram a resisténcia ao cisalhamento da bentonita tanto em sua forma
granulada como em po, com o objetivo de observar a vedagao em pogos de
agua. Os resultados indicaram que a vedacdo de bentonita granulada tem
resisténcia ao cisalhamento consideravelmente maior do que a vedagao com
bentonita em pé. Além disso, foi constatado que a resisténcia média ao
cisalhamento aumenta com o tempo de hidratagdo da bentonita. E importante
ressaltar que, de acordo com alguns autores, como James (1996) e Wheaton
(1994), o processo de tamponamento de pogos de agua com bentonita era uma
pratica comum em pogos rasos.

A utilizacao de pellets de bentonita também se mostrou relevante para a
industria do petroleo. Em 1994, o Montana Bureau of Mines and Geology
publicou um estudo sobre a capacidade de vedacao de bentonita e constatou
que, se a bentonita pudesse ser comprimida, seria um material ideal para
tamponar pogos profundos (Wheaton, 1994). Em 1995, Maurice e Melvin
James, desenvolveram e patentearam um ndédulo de bentonita sédica em seu
laboratério, adequado para essa finalidade. Considerou-se que essa
tecnologia, uma vez totalmente desenvolvida e em comparagdo com as
tecnologias existentes na época, poderia reduzir a longo prazo possiveis falhas
de abandono, reduzindo custos e mantendo um ambiente de trabalho seguro
(Englehardt, Wilson e Woody, 2001).

Em 1997, Towler e Ehlers investigaram a possibilidade de utilizar
bentonita hidratada para o abandono de pocos de petréleo e gas nos Estados
Unidos, onde a bentonita ja era utilizada para tamponar buracos sismicos. Os
autores desenvolveram uma equacgao para prever a pressao que um tampao de
bentonita hidratada poderia suportar com base na forca de atrito entre as
paredes de revestimento e o tampao de bentonita. Em laboratério, foram feitas
medi¢cdes para correlacionar essa pressao com a altura do tamp&o hidratado,

resultando em uma fungéo parabdlica.
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Englehardt, Wilson e Woody (2001) revisaram outras tecnologias
utilizadas para o abandono de pogos e concluiram que a bentonita sddica
comprimida era a alternativa mais promissora ao cimento. Com base nessa
avaliacdo, a empresa EMC propds um estudo piloto de campo direcionado ao
abandono de 19 pogos em Coalinga, Califérnia, utilizando pellets de bentonita e
hidratando-os para formar um tamp&o impermeavel em pogos de petréleo ou
gas. Com isso, ficou evidenciado que grande economia nos custos poderia ser
alcancgada através da utilizagdo dessa nova tecnologia.

Clark e Salsbury (2003) realizaram um estudo de caso comparando a
eficacia da tecnologia de tamponamento de pogos de bentonita sddica
comprimida com o método tradicional de cimentagao. Os resultados mostraram
que o uso da bentonita sédica comprimida reduziu significativamente os custos
de abandono de pogos, em torno de 20% a 40%, e ndo houve evidéncias de
problemas ambientais ou de integridade do pogo.

Towler et al. (2008) estudaram a pressao que poderia ser suportada por
um tampao de bentonita no processo de abandono de pocgos, a partir do fator
de atrito entre a bentonita e 0 aco. Para esse estudo foram realizados cinco
testes com diferentes quantidades de pellets. O material foi acondicionado em
um tubo de aco, no qual foi adicionada a agua. Os autores identificaram que o
teor de umidade variou ao longo do comprimento do plugue de bentonita e a
partir da equagéao desenvolvida por Towler e Ehlers (1997), os resultados do
estudo indicaram que a densidade aparente da bentonita hidratada afeta
diretamente a pressao que pode ser suportada pelo tampao. Eles também
observaram que o tempo de hidratacdo afeta a densidade aparente e,
consequentemente, a resisténcia do tampao de bentonita.

O estudo de Tveit (2012) analisou 0 comportamento da pressdo em
relacdo ao comprimento do plugue de bentonita, assim como a eficacia de
plugues formados a partir de bentonita em pé hidratada e pellets de bentonita.
Os experimentos foram realizados em plugues com diferentes comprimentos e
mostraram que a pressao aumenta linearmente com o comprimento do plugue,
tornando a resisténcia ao cisalhamento independente do comprimento. Além
disso, foi observado que os pellets de bentonita apresentam melhor
desempenho em relagdo a bentonita em po6 devido a sua disposi¢ao no pogo e

formacgao de um plugue homogéneo.
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O efeito da temperatura e da salinidade na hidratagdo do tampao de
bentonita foi investigado por Anderson et al. (2010). Os experimentos foram
conduzidos com plugues saturados em agua salina e agua doce a diferentes
temperaturas. Os resultados indicaram que um tampéao de bentonita hidratado
em agua doce é significativamente mais forte do que um tampéao hidratado em
agua salina, suportando maiores pressdes. Além disso, os resultados obtidos
pelos pesquisadores destacaram a sensibilidade da pressao de deslocamento
a temperatura. A resisténcia do plugue aumenta conforme se aumenta a
pressédo, mas diminui com o aumento da temperatura.

Towler et al. (2015) realizaram estudos mais detalhados sobre a presséo
suportada por um tampéao de bentonita hidratada, investigando os mecanismos
de falha, resisténcia ao cisalhamento e o efeito da granulometria da bentonita
na vedacao de pocos. Foi observado que a forca de atrito necessaria para
desalojar o tamp&o foi maior do que o esperado, devido a uma grande presséo
interna resultante do inchamento da bentonita. A granulometria da bentonita
também afetou o teor de umidade, influenciando a resisténcia do tampéo
através da pressdo de inchamento durante a hidratacdo. Dessa forma, os
resultados indicaram que os tampdes hidratados podem ser muito mais
resistentes, restringindo o espago de expansao.

Towler et al. (2016) revisaram estudos de campo anteriores que
utilizaram a bentonita como material de vedagado em pogos de petroleo e gas,
com o objetivo de destacar sua eficacia e confiabilidade nesse processo. Eles
também abordaram as mudangas regulatorias que ocorreram nos Estados
Unidos em relagéo ao uso da bentonita para tamponamento de pogos. Além
disso, os autores descreveram brevemente um procedimento para abandonar
pocos de agua, gas e carvao, usando tampdes de bentonita comprimidos em
Queensland, na Australia.

Towler, Hywel-Evans e Firouzi (2020) conduziram um estudo
aprofundado para investigar os processos pelos quais um plugue de bentonita
pode falhar. Eles concluiram que o coeficiente de atrito e a resisténcia ao
cisalhamento interno dependem do teor de umidade final do tamp&o hidratado,
da salinidade da agua de hidratagdo, pressao, temperatura e tempo de
hidratagdo. Além disso, os autores constataram que a resisténcia de um

tampao de bentonita é inversamente proporcional ao volume total pelo qual ele
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se expande durante a hidratagdo. A resisténcia também diminui em agua
salina, embora ainda seja forte o suficiente para proporcionar uma vedagéo
adequada, mesmo em concentragdes salinas elevadas. Por fim, os autores
descobriram que duas amostras de bentonita, com composi¢des diferentes,
proporcionaram resisténcias de tampdes semelhantes.

Recentemente, Pivovarski (2022) investigou os fendbmenos relacionados
ao inchamento prematuro dos pellets de bentonita usados como material de
abandono de pocos de pogos. O autor utilizou simulagbes numéricas para
estudar o fendmeno em pocgos reais e desenvolveu uma equagao para prever a
localizacdo de formagao de tampdes prematuros. Essa equacado considera a
temperatura e a vazdo massica injetada para calcular o diametro dos
aglomerados constituidos de pellets em fungao da profundidade, a partir do
momento em que atingem a interface ar-agua. Os resultados obtidos podem
ajudar a evitar problemas de inchamento prematuro em futuros projetos de
abandono de poc¢os de petréleo e gas.

Estima-se que entre 2021 e 2040, serao descomissionados 2000 pogos
offshore no mundo, com valor total estimado de US$ 210 bilhdes (IHS, Markit
2016). No Brasil, de acordo com dados publicados pela ANP, até o ano de
2025, os investimentos previstos com o descomissionamento alcangarao o
valor de 28,23 bilhdes de reais, e apenas com a atividade de plug and
abandonment (P&A), € previsto um investimento de 18,7 bilhdes de reais,
sendo 0,95 bilhdo com o abandono onshore de 710 pocgos e 17,8 bilhdes com o
abandono offshore de 1117 pogos.

Assim, o desenvolvimento de materiais alternativos ao cimento para uso
em operacgdes de abandono de pocos offshore € um tema de grande interesse
e importancia na industria de petroleo e gas. Além de serem mais sustentaveis
e seguras ao meio ambiente, esses materiais também podem oferecer
beneficios em termos de eficiéncia e seguranca das operagoes.

Nesse sentido, a avaliacdo de elementos de barreira alternativos,
baseados em pellets de bentonita, pode contribuir para a identificacdo de
solugdes eficientes e economicamente viaveis para o descomissionamento de
pocos offshore. Além disso, a pesquisa nessa area também pode ter um
impacto significativo na redugdo dos custos associados a essa atividade, que
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representa uma parcela significativa dos investimentos no setor de petroleo e

gas.
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4. Materiais e Métodos

4.1 Materiais

4.1.1 Pellets de Bentonita

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados pellets de
bentonita, que consistem em uma forma compactada de bentonita,
comercializados como Compactolit, fornecidos pela Bentonit Unido Nordeste
(BUN) com o objetivo de obter plugues hidraulicamente sélidos e avaliar seu
desempenho como material selante por meio das suas propriedades fisicas e

mecanicas.

4.1.2 Meios Oleosos

Como fluido de deslocamento, foram estudados dois meios oleosos, o
diesel e a olefina, fornecidos pelo Centro de Pesquisas, Desenvolvimento e
Inovagao Leopoldo Américo Miguez de Mello - CENPES/PETROBRAS.

4.1.3 Aguas de Formacao Sintéticas

Foram preparadas quatro (04) aguas de formacgado sintéticas para o
estudo da resisténcia dos plugues hidraulicamente sodlidos a fluidos da
formacgao, com composi¢des baseadas em formulacbes de agua de formacéao
de pocos offshore cedidas pela PETROBRAS. A composi¢ao de cada agua de
formacédo sintética esta disposta na Tabela 1, enquanto que o potencial

hidrogenidnico dessas aguas esta apresentada na Tabela 2.
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Tabela 1 — Composicao das aguas de formacao sintéticas.

AF1 AF2 AF3 AF4
Componente | Concentragdo Concentracdo Concentragdo Concentragao
Quimico (mgl/L) (mgl/L) (mg/L) (mg/L)
NacCl 31001,00 158176,75 116391,32 32945,00
CaCl2 1603,70 2693,34 0 1009,00
NaHCO:; 6590,00 436,44 996,79 4806,35
MgCl. 1478,89 0 0 1112,75
MgO 60,06 829,22 575,54 0
Ca(OH): 0 43,02 959,44 0
HCI 0 25,00 62,00 0
KCI 1359,00 3622,63 3769,45 1940,96
NaOH 0 0 851,37 0
CaCoOs; 0 0 0 780,70

Tabela 2 — Potencial hidrogeniénico das aguas de formacao sintéticas.

AF1 AF2 AF3 AF4
pH 8,26 6,54 6,12 8,15

Para o preparo de cada agua de formag&o, em um béquer contendo 1L
de agua deionizada, sob agitagdo constante em um agitador magnético, foi
adicionado cada componente constante na Tabela 1, seguindo a ordem de
adicao da substancia de maior para a de menor propor¢cédo. Apds a adigao de
todos os componentes, a amostra permaneceu sob agitacdo por 24 horas.

Os componentes quimicos utilizados no preparo das aguas de formacéao
sintéticas foram adquiridos pelo Laboratério de Pesquisa em Fluidos de
Perfuracao (PeFlab).
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4.2 Métodos

Para uma melhor compreensao, o estudo foi divido em cinco etapas,
conforme ilustrado pelo organograma apresentado na Figura 6 e nas se¢des
421,422,423,424e4.25.

O ensaio de difracdo de raios-X foi realizado no Centro de Pesquisas,
Desenvolvimento e Inovagcdo Leopoldo Américo Miguez de Mello -
CENPES/PETROBRAS. Os ensaios referentes a analise térmica foram
conduzidos no Laboratério de Termoanalises da Unidade Académica de
Engenharia de Materiais da UFCG. Os demais ensaios foram realizados no
Laboratério de Pesquisa em Fluidos de Perfuragdo (PeFLab) da Unidade

Académica de Engenharia de Petréleo da UFCG.

Metodologia
|
Caracterizagdo dos | | Comportamento dos Plucagqsrj?-lr-itc?rrgSIri‘;gn?gﬁte Defini¢do do Fluido Pieﬂztsegc;:?u?goss
Pellets Pellets g Sélidos de Deslocamento d% Formagdo
Inchamento Obtencdo dos || Integridade Interagdo das
Difracdo de Aparente Plugues | Fisica | Aguas de
Raios-X (DRX) Inchamento Resisténciaa Inchamento | [ | F%;mggsgrscgm
L] Linear Compressao __ Aparente Plugues
Capacidade de o Inchamento Mescafanras |
Troca de Expansdo Aderéncia e || Resisténciaa
— Cations (CTC) e| Compresséao
Area Especifica | =
AE Expansdo | =/ Aderéncia
Termﬂr\ar;;ar!\?f?métri'  eretazs
| Tca(Ton)e | | Compresséo
Analise Térmica | Aderénci
Diferencial T i
(DTA) '

Figura 6 — Organograma das etapas que foram realizadas no estudo

4.2.1 Etapa 1 - Caracterizacao dos Pellets

4.2.1.1 Difragdo de Raios-X (DRX)

A técnica de difracdo de raios-X (DRX) foi utilizada para identificagao
dos constituintes mineraldgicos presentes nos pellets de bentonita. Para tanto,
foi utilizado um difratbmetro de raios-X da marca Rigaku — Miniflex 600 (Figura
7), utilizando-se radiacdo Ka do cobre (A = 1,54184 A), tensdo de 40 KV,

corrente de 15 mA, varredura entre 206 de 2 a 72°, com intervalos de 0,02°. De
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posse dos dados de difracdo de raios-X foi realizada a analise qualitativa do
difratograma dos pellets com o auxilio do livro de Souza Santos (1989) e das
fichas em PDF disponiveis no banco de dados de referéncia do International
Centre for Diffraction Data (ICDD).

Figura 7 — Difratbmetro de raios-X Rigaku — Miniflex 600.

4.2.1.2 Capacidade de Troca de Cations (CTC) e Area Especifica (AE)

A determinacdo da capacidade de troca de cations (CTC) e da éarea
especifica (AE) dos pellets de bentonita foi determinada pelo método de
adsorcdo de azul de metileno para argilas montmoriloniticas segundo
metodologia proposta por Chen et al. (1974). Para tanto, foi utilizado 0,5 g da
amostra de pellets, com granulometria inferior a peneira U.S.S. N° 325, para o
preparo de uma dispersao contendo 300 mL de agua deionizada fazendo uso

de um agitador magnético, como ilustrado na Figura 8.
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.
Figura 8 — Preparo da suspensao de argila em agua deionizada.

Essa dispersao foi agitada por cinco minutos e, em seguida, o pH foi
medido, apresentando valor em torno de 10. Na sequéncia, a dispersao foi
tratada com solugdo de HCI a uma concentracdo de 0,1 M, até que o pH do
sistema seja ajustado para 3,5 (Figura 9). Afim de garantir que todo o azul de

metileno esteja na forma monomolecular.

Figura 9 — Ajuste de pH da suspensao de argila.
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ApoOs o ajuste de pH, a dispersédo foi agitada novamente e titulada com
uma solucédo padréo de azul de metileno (0,01 N = 3,7 g/L), presente numa
bureta. A solucido de azul de metileno foi adicionada inicialmente de 2,0 em 2,0
mL. Apds cada adigcao, a suspensao foi agitada continuamente por 5 minutos.
Em seguida, uma gota da suspensdo foi pingada em um papel de filtro
Whatman N° 50, utilizando uma baqueta de vidro. O aparato do ensaio em

andamento encontra-se ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Aparato do teste de CTC em andamento.

Esse procedimento foi repetido até que uma leve coloragao apareceu ao
redor do circulo formado pela gota contendo particulas de argila. Quando o
anel azulado apareceu, a suspensao foi agitada por mais 15 minutos e uma
nova gota foi pingada no papel de filtro para verificar se o anel persistia. Apés a
confirmacéo da formagao do anel, o volume de solugcdo de azul de metileno
adicionado foi considerado como o ponto de virada.

Por fim, apos ter atingido o ponto de virada, foi determinada a CTC dos
pellets de bentonita, em meq. de azul de metileno/100 g de argila, a partir da
Equacgao 1, e a area especifica (AE) da argila que compde os pellets, em m?/q,
a partir da Equacao 2.

VxCx100

CTC = (1)

massa de amostra seca (g)
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AE = CTCx 7,8043 (2)

Onde V é o volume total (mL) e C € a concentragcédo da solugdo de azul

de metileno.

4.2.1.3 Anadlise Termogravimétrica (TGA) e Analise Térmica Diferencial
(DTA)

A analise termogravimétrica (TGA) determina a variacdo de massa da
amostra em funcao da temperatura e/ou tempo, enquanto que a analise térmica
diferencial (DTA) determina a diferenga da temperatura de uma amostra em
relacdo a uma referéncia inerte, nesse caso, oxido de aluminio (Al20s3).

As curvas TGA/DTA dos pellets de bentonita na forma de p6 foram
obtidas em um aparelho da Schimadzu Scientific Instruments modelo DTG-60H
(Figura 11), sob atmosfera de nitrogénio. As analises foram realizadas com
aproximadamente 10 mg de amostra em cadinho de alumina no intervalo de
30°C a 1000°C com razédo de aquecimento de 10°C.min! e fluxo de gas

nitrogénio de 100 mL.min"".

Figura 11 — Schimadzu Scientific Instruments modelo DTG-60H.
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4.2.2 Etapa 2 - Comportamento dos Pellets

Para avaliar o comportamento dos pellets, inicialmente foram realizados
ensaios com os pellets de forma unitaria visando avaliar a sua interagéo, bem
como conhecer o seu comportamento com relagdo ao inchamento e expansao
em meios aquosos. Desta forma, os topicos 4.2.2.1, 4222 e 4.2.2.3
apresentam as metodologias utilizadas nos ensaios de inchamento aparente,

inchamento linear e expansao, respectivamente, para os pellets unitarios.

4.2.2.1 Inchamento Aparente

Com o objetivo de avaliar a interacdo dos pellets de bentonita com o
meio aquoso, foi realizada a imersao de um pellet, com aproximadamente 1,5
g, em 15 mL de agua deionizada. O aspecto e inchamento do pellet foi

observado e registrado apos os tempos de 30 e 60 minutos.

4.2.2.2 Inchamento Linear

Foi realizado o ensaio de inchamento linear para medir o grau de
inchamento dos pellets de bentonita em contato com a agua deionizada, por
meio do equipamento Fann Instrument Company, Linear Swell Meter (LSM),
modelo 2100 (Figura 12). Para confeccionar a pastilha necessaria para o teste,
10 g da amostra de pellets de bentonita, com granulometria inferior a 0,075
mm, correspondente a peneira ABNT N° 200, foram prensados a 10.000 psi por
1 hora. As medidas de inchamento linear foram realizadas por meio de um
transdutor automatico-digital que permite sua leitura direta. O tempo total de
ensaio foi de 48 horas e os dados obtidos foram tratados pelo software do
equipamento, LSM 2100.
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Figura 12 — Fann Instrument Company, Linear Swell Meter (LSM), modelo 2100.

4.2.2.3 Expansao

Para avaliar a expansao dos pellets de bentonita, foram realizados
ensaios com auxilio do Circular Expansion Cement Curing Kit com molde em
forma de coroa circular (Figura 13), projetado para simular a expanséo de

composi¢des de cimento no anular de um poco de petréleo.

a) b)

Figura 13 — Molde em forma de coroa circular a) aberto e b) fechado.

As partes do equipamento sdo compostas de ago inox, com exceg¢ao do

cilindro externo, que é constituido de um material mais flexivel. Durante o
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ensaio, caso haja expansdo da massa de material contida no interior do
equipamento, o comprimento do gap entre as extremidades do cilindro externo
aumenta. Desse modo, a medida da variagao do gap representa o valor de
expansao.

O molde foi inicialmente preenchido com 53 g de pellets de bentonita no
espaco anular entre os cilindros do molde em forma de coroa circular e
realizadas medidas de comprimento do gap, utilizando o paquimetro digital que
acompanha o equipamento (Figura 14) de acordo com a metodologia do
fabricante e norma APl 10B-5 (American Petroleum Institute, 2004). Em
seguida, o equipamento foi imerso em um béquer de 2 L e a este foi adicionado
1 L do meio aquoso selecionado (agua deionizada) por 24 horas, tempo
necessario para a obtencdo de um plugue hidraulicamente sélido. Apds o
tempo de hidratagdo, o molde foi retirado do meio aquoso e realizadas medidas

de comprimento do gap.

Figura 14 — Paquimetro digital.

4.2.3 Etapa 3 - Comportamento dos Plugues Hidraulicamente Sélidos

Para avaliar o comportamento dos plugues hidraulicamente soélidos, foi
necessario obté-los a partir da hidratagcao dos pellets de bentonita, conforme
apresentado no topico 4.2.3.1. Em seguida, foram realizados os ensaios
mecanicos de resisténcia a compressao e aderéncia, descritos nos topicos

4.2.3.1.1e4.2.3.1.2, respectivamente.
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4.2.3.1 Obtengao dos Plugues

Os plugues foram formados utilizando moldes metalicos bipartidos
(Figura 15) em uma proporg¢ao volumétrica de 2:3 de pellets/agua deionizada
definida apds testes preliminares. Para isso, a quantidade total de pellets e
agua deionizada foi dividida em trés partes iguais, conforme apresentado na
Figura 16. O teor total de pellets e agua deionizada e o teor de cada fragao
pellets/agua deionizada estdao descritos na Tabela 3. Apds o tempo de
hidratacdo de 24 horas, os plugues foram desmoldados e registrados os seus
aspectos visuais. Em seguida, a partir dos plugues formados, foram produzidos
corpos de prova (Figura 17) por meio do corte manual do plugue em partes
com dimensdes aproximadas de 35 mm de didametro e 15 mm de altura para a

realizagao dos ensaios mecanicos de resisténcia a compressao e aderéncia.

Figura 15 — Molde metaélico bipartido.
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Figura 16 — Fracdes de pellets e agua deionizada.

Tabela 3 — Quantidade total e fracionada de pellets e agua deionizada.

Quantidade Total de  Quantidade Total Fracao de Fragado de Agua

Pellets (g) de Agua Pellets (g) Deionizada (mL)
Deionizada (mL)
230,5 176,4 76,8 58,8

Figura 17 — Corpo de prova produzido através do corte manual do plugue.
4.2.3.1.1 Resisténcia a Compressao

A fim de garantir que o material selante para abandono de pog¢o possua
a propriedade mecanica adequada para suportar as cargas a que sera
submetido, é fundamental avaliar a resisténcia a compressado dos plugues.
Para tal, foram realizados ensaios no redmetro Haake Mars 60 da marca
Thermo Scientific, utilizando o conjunto de geometria de placa paralela de 35

mm com superficie lisa (P35/Ti), conforme apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — (a) Rebmetro Haake Mars 60, da marca Thermo Scientific e (b) conjunto

de geometria de placa paralela com superficie lisa de 35 mm (P35/Ti).

A forca maxima de compresséao foi medida a partir da programacgéo de
uma rampa axial em que foi registrada a diferenca de altura entre o rotor e a
amostra (Ah), por cerca de 2min, até a compressao total da mesma (Figura 19).

A resisténcia a compressao foi dada pela forca normal maxima no momento em

que ocorre a ruptura da amostra.

Figura 19 — Ensaio de resisténcia a compressdo em andamento.
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Os dados obtidos, referentes aos ensaios de resisténcia a compressao,
foram tratados no soffware RheoWin Data Manager.

4.2.3.1.2 Aderéncia

O elemento de barreira permanente deve aderir aos revestimentos e
formagdes de modo a permanecer na posigdo e profundidade desejadas no
poco, portanto, € de extrema importancia entender seu comportamento
adesivo. Para tanto, a forca de aderéncia foi obtida a partir de ensaios
realizados no rebmetro Haake Mars 60 utilizando o conjunto de geometria de
placa paralela de 35 mm com superficie lisa (P35/Ti).

Para viabilizar o ensaio, foi utilizada uma fita comercial dupla-face entre
a placa superior e o corpo de prova. Essa condigao foi necessaria para permitir
o desprendimento da amostra com a placa e impedir o descolamento da
amostra em conjunto com o substrato (rotor). A forga maxima de aderéncia foi
medida a partir da programacédo de uma rampa axial, em que a diferenga de
altura entre o rotor e a amostra (Ah) foi aumentada a uma velocidade de
0,1 mm/s, até haver total descolamento da amostra a placa (Figura 20). Dessa
forma, a aderéncia foi dada pela forca em funcdo do tempo em que a amostra

foi totalmente descolada.

Figura 20 — Ensaio de aderéncia em andamento.
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Os dados obtidos, referentes aos ensaios de aderéncia, foram tratados

no software RheoWin Data Manager.

4.2.4 Etapa 4 - Definicao do Fluido de Deslocamento

Para definir o fluido de deslocamento foi necessario, inicialmente,
realizar ensaios com os pellets de forma unitaria visando conhecer o seu
comportamento a meios oleosos (diesel e olefina). Desta forma, os topicos
4241, 4242, 4243 e 4.24.4 apresentam as metodologias que foram
utilizadas nos ensaios de integridade fisica, inchamento aparente, inchamento
linear e expansado, respectivamente. Em seguida, foram obtidos plugues
hidraulicamente solidos em moldes metalicos bipartidos, conforme descrito no
tépico 4.2.3.1, a partir da hidratacdo de pellets de bentonita previamente
imersos em meios oleosos (diesel e olefina) por 60 minutos e filtrados
brevemente em peneira comum. Nos tépicos 4.24.5 e 4.2.4.6, estao
apresentadas as metodologias dos ensaios mecanicos de resisténcia a

compressao e aderéncia.

4.2.4.1 Integridade Fisica

Com o objetivo de verificar e quantificar a integridade dos pellets a
meios oleosos (diesel e olefina) em condigdes dindmicas, foram realizados
ensaios de dispersibilidade ou taxa de desintegracao de folhelhos com base na
norma ISO 10416 (International Organization for Standardization, 2008). Para
tanto, uma célula de acgo inox foi preenchida com 350 mL do meio oleoso €, em
seqguida, foram adicionados 20 g de pellets de bentonita.

As células foram expostas ao cisalhamento em forno Roller Oven 705
ES da marca Fann (Figura 21), sob rotagdo constante de 50 rpm por 2 horas.
Ao final desse intervalo de tempo, o conteudo da célula (fluido + pellets) foi

filtrado cuidadosamente em peneira ABNT N° 6.
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Figura 21 — Forno Roller Oven 705 ES da marca Fann.

O material que néo ficou retido na peneira foi considerado como parte da
desintegracao fisica dos pellets, enquanto o material retido foi coletado e
seguiu para a estufa, a uma temperatura de 60°C durante 24 horas. Apds as
24 horas, o material foi pesado em balanga analitica de alta precisdao. Para
padronizar as condigdes de ensaio, uma amostra de 20 g de pellets de
bentonita sem imersao prévia também foi colocada em estufa a uma
temperatura de 60°C e pesada apds 24 horas. O grau de desintegracdo dos
pellets foi quantificado a partir da Equacgéao 3.

D = (m;— my)x100 (3)

m;

Onde D é a dispersibilidade ou taxa de desintegracéo (%), mi € a massa
inicial da amostra, sem imersao, secada na estufa (g) e mr € a massa da
amostra que ficou retida na peneira apés imersdao em meio oleoso, secada na

estufa (g).
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4.2.4.2 Inchamento Aparente

Com o objetivo de avaliar a interagao dos pellets de bentonita com meios
oleosos, foram imersas quatro amostras de aproximadamente 1,5 g de pellets
em aliquotas de 15 mL de cada um dos meios oleosos (diesel e olefina), em
diferentes intervalos de tempo (5, 30, 60 e 120 minutos). Apds o tempo pré-
determinado, as amostras foram retiradas dos meios oleosos e pesadas. Em
seguida, as amostras foram imersas em 15 mL de agua deionizada e os
aspectos e inchamentos foram registrados apés 30 e 60 minutos de imersao na

agua deionizada.

4.2.4.3 Inchamento Linear

Foi realizado o ensaio de inchamento linear para medir o grau de
inchamento dos pellets de bentonita em contato com meios oleosos (diesel e
olefina) e com a agua deionizada apds imers&o prévia nos mesmos meios
oleosos durante 60 minutos, por meio do equipamento Fann Instrument,
Company Linear Swell Meter (LSM), modelo 2100, conforme descrito no tépico
4.2.2.2. O tempo total de ensaio foi de 48 horas e os dados obtidos foram

tratados pelo software do equipamento LSM 2100.

4.2.4.4 Expansao

Para avaliar a expansao dos pellets de bentonita em contato com meios
oleosos (diesel e olefina) e com a agua deionizada apds imersao prévia nos
mesmos meios oleosos durante 60 minutos, foram realizados ensaios com
auxilio do Circular Expansion Cement Curing Kit com molde em forma de coroa
circular. A metodologia do ensaio esta apresentada no tépico 4.2.2.3 e as

medidas de comprimento do gap foram realizadas apds 24 horas.

4.2.4.5 Resisténcia a Compressao

Para avaliar a resisténcia a compressdao dos plugues formados por
pellets de bentonita previamente imersos em meios oleosos (diesel e olefina),
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foram realizados ensaios no rebmetro Haake Mars 60 da marca Thermo
Scientific, utilizando o conjunto de geometria de placa paralela de 35 mm com

superficie lisa (P35/Ti), como apresentado no tépico 4.2.3.1.1.

4.2.4.6 Aderéncia

Para avaliar a aderéncia dos plugues formados por pellets de bentonita
previamente imersos em meios oleosos (diesel e olefina), foram realizados
ensaios no redmetro Haake Mars 60 da marca Thermo Scientific, utilizando o
conjunto de geometria de placa paralela de 35 mm com superficie lisa (P35/Ti),

como apresentado no topico 4.2.3.1.2.

4.2.5 Etapa 5 - Resisténcia dos Plugues a Fluidos da Formagao

Para avaliar a resisténcia dos plugues a fluidos da formagéo, foram
preparadas aguas de formacao sintéticas com composi¢cdes e concentragdes
de ions descritas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Inicialmente, no topico
4.2.5.1, foi avaliada a interacdo dos pellets individualmente com as aguas de
formacgao sintéticas, bem como dos plugues hidraulicamente sdlidos obtidos.
Nos topicos 4.2.5.2 e 4.2.5.3 estdo apresentadas as metodologias dos ensaios
mecanicos de resisténcia a compressao e aderéncia realizados com os

plugues.
4.2.5.1 Interagdo das Aguas de Formacdo com os Pellets e Plugues

Com o objetivo de avaliar a interacdo dos pellets de bentonita com as
aguas de formacao sintéticas, foram adicionados aproximadamente 1,5 g de
pellets unitarios em aliquotas de 15 mL de cada uma das quatro aguas de
formacgao. Registros fotograficos dos 3 primeiros minutos de contato do pellet
com o meio aquoso foram obtidos para cada amostra.

Para avaliar a resisténcia dos plugues a fluidos da formacao, foram
obtidos plugues hidraulicamente solidos a partir da hidratagdo dos pellets de
bentonita, sem imersao prévia e previamente imersos em meios oleosos por 60

minutos, conforme descrito nos tépicos 4.2.3.1 e 4.2.4, respectivamente. Os
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moldes sem as respectivas bases foram entdo imersos em béqueres contendo
50 mL de cada uma das quatro aguas de formacéo sintéticas (Figura 22) por 60
minutos. Apds o tempo determinado, os plugues foram desmoldados,
registrado seu aspecto visual e medido o volume remanescente no béquer para

o calculo do volume de agua absorvido por cada plugue.

0 600 |

Vol Aprax.

100——500

e 200——400

300——300

Figura 22 — Molde metalico bipartido imerso na agua de formagéo.
4.2.5.2 Resisténcia a Compressao

Para avaliar a resisténcia a compressao dos plugues apds imersdao em
agua de formacao, foram realizados ensaios no reébmetro Haake Mars 60 da
marca Thermo Scientific, utilizando o conjunto de geometria de placa paralela

de 35 mm com superficie lisa (P35/Ti), como descrito no tépico 4.2.3.1.1.

4.2.5.3 Aderéncia

Para avaliar a aderéncia dos plugues apds imersdo em agua de
formacao, foram realizados ensaios no rebmetro Haake Mars 60 da marca
Thermo Scientific, utilizando o conjunto de geometria de placa paralela de
35 mm com superficie lisa (P35/Ti), como descrito no topico 4.2.3.1.2.

Os corpos de prova foram imersos em cada agua de formagao

preparada mantendo a mesma proporgao utilizada para os plugues, durante 1h.
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Esses corpos de prova foram envolvidos em papel aluminio para que o contato

da agua fosse apenas com a base do corpo de prova (Figura 23).

Figura 23 — Corpo de prova em contato com a agua de formacéo sintética.

5. Resultados e Discussao

Este topico apresenta a discussao acerca dos resultados obtidos no
estudo do desempenho de plugues de pellets de bentonita como barreira de
seguranga em pogos de petroleo offshore. A fim de facilitar a comparagéo entre
as diferentes condigdes de ensaios estudadas, os resultados estdo

apresentados de acordo com as propriedades avaliadas.

5.1 Caracterizacao dos Pellets

5.1.1 Difragao de Raios-X (DRX)

Na Figura 24 esta apresentado o difratograma de raios-X da amostra de

pellets de bentonita.
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Figura 24 - Difratograma de raios-X da amostra de pellets de bentonita.

E possivel observar a partir do difratograma apresentado na Figura 24,
que a amostra apresentou o pico caracteristico do argilomineral montmorilonita
membro do grupo esmectita, 26 = 6,770° e distancia basal (doo1)
correspondente a 13,05 A. Além disso, o pico observado em 26 = 61,75° com
distancia basal (doo1) correspondente a 1,50 A, caracteriza o argilomineral
montmorilonita como dioctaédrico (Souza Santos, 1989).

Na analise também foram identificados picos de caulinita (JCPDS 89-
6538; Souza Santos, 1989) e ilita (JCPDS 26-0911; JCPDS 43-0685;Souza
Santos, 1989), que constituem a maioria dos argilominerais presentes na
amostra. Além desses argilominerais, foram identificados picos de quartzo
(Souza Santos, 1989).

5.1.2 Capacidade de Troca de Cations (CTC) e Area Especifica (AE)

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados referentes a capacidade
de troca de cations e area especifica da amostra dos pellets de bentonita,
determinados por meio do método de adsorcdo de azul de metileno. Esses
resultados sao importantes para avaliar a eficacia dos pellets como barreira em
pocos de petroleo.
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Tabela 4 — CTC e AE dos pellets de bentonita.

Amostra CTC (meq/100g) AE (m?g)
Pellets de Bentonita 132 1030,17

De acordo com Souza Santos (1989), a capacidade de troca de cations
tedrica dos argilominerais montmorilonita esta entre 80 a 150 meqg/100 g de
argila. No caso dos pellets de bentonita analisados, o valor de CTC de
132 meq/100 g esta dentro dessa faixa esperada e é relativamente alto,
sugerindo uma boa capacidade de troca de cations. Ja a area especifica, é
uma medida da superficie disponivel da argila para interagdes quimicas e
fisicas com outros materiais, quanto maior a area especifica, maior é a
capacidade de adsorcao da argila (Cho e Paul, 2001). De acordo com Souza
Santos, a area especifica de argilas montmorilonita varia em torno de 800 m?/g.
A area especifica da argila analisada é considerada alta, com valor de 1030,17
m?/g. Dessa forma, os resultados obtidos mostram que a bentonita avaliada
possui caracteristicas favoraveis para ser utilizada como material selante em

pocos de petroleo.

5.1.3 Analise Termogravimétrica (TGA) e Analise Térmica Diferencial
(DTA)

Na Figura 25 observam-se as curvas das analises termogravimeétricas e
analise térmica diferencial da amostra de pellets de bentonita e na Tabela 5
observa-se os resultados da analise quantitativa da curva termogravimétrica da

amostra estudada.
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Figura 25 — Curvas TGA, DrTGA e DTA da amostra dos pellets de bentonita obtidas

com razao de aquecimento de 10°C/min, em atmosfera de N2.

Tabela 5 — Percentuais de perda de massa por faixa de temperatura para a amostra

de pellets de bentonita analisada por TGA.

Etapas de Faixa de Temperatura Temperatura de Massa Massa
Perda (°C) Pico (°C) (mg) (%)

12 30-192 60 1.314 12.937

22 192-657 449 0.700 6.892

Na amostra de pellets de bentonita o resultado da analise
termogravimétrica mostra uma perda de massa entre 30°C e 192°C, indicando
perda de 12,937% de agua livre e adsorvida na superficie do material. Uma
segunda etapa de perda de 6,892% de massa ocorre entre 192°C e 657°C,
devido a etapa de desidroxilagdo dos argilominerais.

Observou-se que a segunda etapa de perda de massa dos pellets de
bentonita, teve como temperatura de pico 449°C indicando a perda das
hidroxilas estruturais. Esse comportamento é esperado em montmorilonitas
com alto teor de ferro, enquanto em argilas isentas ou com baixo teor de ferro,
0 pico de perda de massa ocorre proximo a 700°C. Apds a temperatura de
800°C, a massa restante (80,171%) permaneceu constante e a estrutura
cristalina foi preservada, como ilustrado na Figura 25. De acordo com Souza
Santos (1989), essa preservagédo acontece em esmectitas dioctaédricas, como

€ o0 caso da montmorilonita, que € o principal argilomineral presente na argila
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bentonitica. Essa classificagdo concorda com o pico caracteristico de
estruturas dioctaédricas observado no difratograma de raios-X da bentonita
analisada neste estudo (Figura 24).

De acordo com a curva DTA da amostra de pellets de bentonita (Figura
25), verifica-se dois eventos térmicos representados por picos endotérmicos no
intervalo de 30°C a 75°C e 350°C a 728°C, respectivamente. Dessa forma, as
caracteristicas térmicas por TGA e DTA séo coerentes entre si e as faixas de
temperatura em que ocorreram as perdas de massa estdao de acordo com o
comportamento térmico de amostras de bentonita reportado na literatura
(Hedley et al., 2007; Menezes et al., 2009; Bertagnolli, 2010; Sallo, 2012).

5.2 Comportamento dos Pellets

5.2.1 Inchamento Aparente

A Figura 26 ilustra o aspecto fisico do pellet de bentonita apds imersao
em agua deionizada, por meio da qual € possivel observar inchamento da
amostra. Ao tempo de 30 minutos, observou-se um inchamento quase
completo, sem grande diferenga em relagdo aos 60 minutos. Montes-h et al.
(2003) relatam que o tempo necessario para o inchamento das particulas da
argila é da ordem de minutos, geralmente inferior a 10 minutos. No entanto,
para a bentonita comprimida na forma de pellets, € esperado que o tempo
necessario para o inchamento seja superior ao tempo de inchamento de

particulas pulverizadas.
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Figura2 Aspecto fisico do pellet de benita apos imersao em agua elonizada

por intervalos de tempo de (a) 30 minutos e (b) 60 minutos.

Para os compostos organicos (diesel e olefina), a imersdo dos pellets
resultou nos aspectos fisicos registrados nas imagens apresentadas nas
Figuras 27 e 28, respectivamente. Observa-se que os pellets permaneceram
intactos, ndo havendo inchamento ou desintegracdo aparente para ambos os
meios oleosos e nos diferentes tempos de imersao, o que é possivel identificar

devido a manutengéo do aspecto limpido do composto organico.

Figura 27 — Aspecto fisico dos pellets de bentonita apds imersdo em diesel por
intervalos de tempo de (a) 5 minutos, (b) 30 minutos, (c) 60 minutos e (d) 120 minutos.

Figura 28 — Aspecto fisico dos pellets de bentonita apds imersdo em olefina por

intervalos de tempo de (a) 5 minutos, (b) 30 minutos, (c) 60 minutos e (d) 120 minutos.
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As caracteristicas fisicas dos pellets que foram submersos em
compostos organicos podem ser observadas com mais clareza nas imagens
apresentadas na Figura 29. Essas imagens mostram a estrutura dos pellets
ap6s um intervalo de 120 minutos, quando o meio oleoso foi filtrado. E possivel
notar a total preservacao do aspecto fisico, indicando que o contato com o

meio oleoso ndao causou danos aparentes.

a) b)

Figura 29 — Aspecto fisico dos pellets de bentonita apds imersdo em diesel (a) e
olefina (b) por 120 minutos.

De acordo com Ewis et al. (2022), os pellets de bentonita possuem uma
superficie hidrofilica que se dispersa apenas em agua e outras moléculas
polares. No entanto, quando a bentonita entra em contato com meios oleosos,
que possuem carater apolar, ndo ha interagdo. Isso significa que a bentonita
nao se mistura com substancias oleosas e nao ocorre inchamento prematuro
dos pellets quando expostos a esse meio, conforme apontado por Lara e
Salcedo (2016) e Sanchez-Martin et al. (2006). Esses autores explicam que a
bentonita possui cations trocaveis inorganicos altamente hidrataveis apenas em
meios aquosos, 0 que impede a interacdo com substancias apolares. Além
disso, estudos de Corréa et al. (2017) mostram que a invasdao de compostos
organicos em corpos de prova de bentonita € limitada, sem a ocorréncia de
inchamento.

Apesar disso, as moléculas de 6leo tendem a adsorver na sua superficie
podendo formar uma camada ou filme que pode afetar a capacidade de
inchamento dos pellets. No entanto, esse efeito depende de varios fatores,
como a quantidade de d6leo adsorvida, as propriedades da bentonita e do meio
organico. Dessa forma, com o objetivo de investigar a formacdo de uma
possivel membrana na superficie dos pellets e seu efeito na hidratacéo, os

pellets previamente imersos nos diferentes meios oleosos foram imersos em
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15 mL de agua deionizada e registrou-se seu aspecto e inchamento apos 30 e
60 minutos. As Figuras 30 e 31 mostram os registros fotograficos das amostras
previamente imersas em diesel, enquanto as Figuras 32 e 33 apresentam os

registros fotograficos das amostras previamente imersas em olefina.

Figura 30 — Aspecto das amostras previamente imersas em diesel por intervalos de
tempo de (a) 5 minutos, (b) 30 minutos, (c) 60 minutos e (d) 120 minutos, apds 30

minutos imersas em agua deionizada.

Figura 31 — Aspecto das amostras previamente imersas em diesel por intervalos de
tempo de (a) 5 minutos, (b) 30 minutos, (c) 60 minutos e (d) 120 minutos, apds 60

minutos imersas em agua deionizada.

Figura 32 — Aspecto das amostras previamente imersas em olefina por intervalos de
tempo de (a) 5 minutos, (b) 30 minutos, (c) 60 minutos e (d) 120 minutos, apds 30

minutos imersas em agua deionizada.



Figura 33 — Aspecto das amostras previamente imersas em olefina por intervalos de
tempo de (a) 5 minutos, (b) 30 minutos, (c) 60 minutos e (d) 120 minutos, apds 60

minutos imersas em agua deionizada.

Foi constatado que ndo houve inibicdo aparente do seu inchamento.
Conforme relatado por Diaz (1999) e Sharmasarkar, Jaynes e Vance (2000), a
bentonita apresenta um alto grau de hidrofilicidade, e tende a interagir
fortemente com a agua. Portanto, mesmo que ocorra a adsorgao superficial de
Oleo na superficie do pellet, a tendéncia é que a agua continue a ser adsorvida
pela bentonita e que o inchamento ocorra normalmente. No entanto, é
importante destacar que esses resultados foram aparentes e, para quantifica-

los, foram realizados testes de inchamento linear.

5.2.2 Inchamento Linear

O ensaio de inchamento linear € um método de avaliacdo quantitativa do
percentual de inchamento de um corpo de prova de argila em uma determinada
solugao ao longo do tempo (Savari, Whitfill e Kumar, 2012). Os resultados dos
testes estdo representados graficamente na Figura 34 a fim de quantificar a
porcentagem de inchamento dos pellets em razdo do tempo com a agua
deionizada, com os meios oleosos (diesel e olefina) e com a agua deionizada

apds imersao prévia nos mesmos meios oleosos por 60 minutos.
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Figura 34 — Porcentagem de inchamento linear da amostra de pellets de bentonita em
funcao do tempo de contato com agua deionizada com meios oleosos (diesel e olefina)

e agua deionizada apds imersao prévia nos meios oleosos durante 60 minutos.

A curva apresentou um aumento no volume dos pellets de bentonita de
cerca de 125%. O aumento do volume devido ao inchamento das bentonitas é
relatado em diversos trabalhos da literatura como Sridharan, Rao e
Sivapullaiah (1986), Madsen e Miller-Vonmoos (1989) e Park e Seo (2011).

Nas primeiras 4 horas do teste foi observada a maior taxa de
inchamento em funcédo do tempo, devido a alta interagdo da bentonita com a
agua e, apés cerca de 36h de teste, observou-se estabilizagdo da curva de
inchamento. Pivovarski et al. (2019) verificaram em seus estudos que o
potencial de inchamento da bentonita é afetado pelo tempo de imersdo na
agua. Assim, conforme o tempo de imersdao aumenta, a taxa de inchamento
medida diminui, indicando que a bentonita possui um limite de inchamento. Em
outras palavras, nos instantes iniciais, quando os pellets absorvem pouca agua,
ha um aumento volumétrico por unidade de tempo consideravel, porém, esse
aumento diminui exponencialmente com o decorrer do tempo, como observado

na curva azul (Figura 34).
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A avaliagdo do inchamento das argilas € um parametro crucial para
analisar a interac&o entre o fluido de deslocamento e os pellets de bentonita. E
importante destacar que essa interagao deve ocorrer exclusivamente de forma
hidromecanica, evitando qualquer tipo de interagdo quimica que possa levar ao
inchamento precoce ou desintegragao. Além disso, é relevante avaliar se ha
formacdo de uma membrana na superficie do pellet apdés o contato com os
meios oleosos e se essa membrana pode inibir ou retardar sua hidratagao.

Foi possivel observar, a partir das curvas laranja e amarela, que nao
houve interagdo entre os pellets e os meios oleosos, diesel e a olefina, de
forma que n&o foi observado inchamento linear. Assim como reportado na
literatura (Diaz, 1999; Sharmasarkar, Jaynes e Vance, 2000), a falta de
interacao entre os pellets de bentonita e os meios oleosos pode ser atribuida
as propriedades hidrofébicas dos compostos oleosos e a alta hidrofilicidade da
bentonita e de acordo com Lucena et al. (2015), a bentonita apresenta
afinidade pela agua devido a sua estrutura cristalina laminar, que permite a
adsorcao de moléculas de agua entre suas camadas.

Como dito anteriormente, a presenca de moléculas oleosas na superficie
dos pellets pode levar a formagdo de uma membrana na superficie dos
mesmos, dificultando a adsor¢do de agua e retardando seu inchamento. No
entanto, a formagao dessa membrana nao foi evidenciada, visto que a imersao
prévia nos meios oleosos ndo impediu o inchamento da amostra, como
indicado pelas curvas roxa e verde (Figura 34), que apresentam uma taxa de
inchamento similar as amostras ndo imersas. No entanto, essas curvas
apresentaram um leve atraso no tempo de inchamento em comparagdo com a
curva azul, obtida para a amostra sem imersio prévia nos meios 0leosos.
Portanto, a presenca de compostos oleosos na superficie dos pellets pode
retardar ligeiramente o tempo de inchamento, mas nao inibe o inchamento da

amostra.

5.2.3 Expansao

A expansdo da bentonita € um processo fisico-quimico que ocorre
quando a argila entra em contato com a agua. Esse processo aumenta o

volume da bentonita, fazendo com que ela inche ou expanda (Luz e Oliveira,
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2008). Os resultados de expansao dos pellets de bentonita obtidos para cada

condicdo de ensaio estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados de expansao para cada condi¢cao de ensaio.

Variagao do
Meio de Medida do Medida do
a
imersao prévia Meio aquoso gap inicial gap final 9ap .
(expansao)
dos pellets (mm) (mm)

(mm)

Nenhum Agua deionizada 11,13 15,92 4,79

Diesel Agua deionizada 11,10 16,43 5,33

Olefina Agua deionizada 11,13 16,46 5,33

De acordo com Alonso, Romero e Hoffmann (2011), as propriedades de
inchamento de pellets de bentonita dependem principalmente de dois
fendbmenos simultaneos: a expansao dos pellets de bentonita apos a hidratagao
e as interacbes entre estruturas de macro e micro poros. Com base nos
resultados apresentados na Tabela 6, péde-se observar que houve uma
expansao volumétrica da amostra de pellets em todas as condigdes de ensaio.
Essa expanséao foi medida pelo gap final do molde em forma de coroa circular,
evidenciando a hidratacio dos pellets.

A amostra de pellets sem imersao prévia em meio oleoso e hidratada em
agua deionizada apresentou o menor valor de expansao, com 4,79 mm,
enquanto as amostras com pellets previamente imersos nos meios oleosos
(diesel e olefina) e hidratados em agua deionizada apresentaram os maiores
valores de expansao, com 5,33 mm.

E possivel notar que a imersdo nos meios oleosos ndo apresentou
influéncia no seu inchamento total, como observado no topico 5.2.2. Ao abrir os
moldes em forma de coroa circular, em todos os casos, foi verificado que os
pellets de bentonita dispostos no interior do equipamento incharam de modo a

preencher completamente o espacgo anular, conforme ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 — Massa interna de pellets hidratados dentro do equipamento utilizado no
ensaio: (a) hidratados em agua deionizada; (b) previamente imersos em diesel e
hidratados em agua deionizada e (c) previamente imersos em olefina e hidratados em

agua deionizada.

Durante os ensaios com pellets sem imersao prévia em meios oleosos,
observou-se que as massas de pellets hidratadas mantiveram sua integridade
aparente durante o desmolde, como pode ser visto na Figura 36. No entanto,
nos ensaios realizados com pellets previamente imersos em meios oleosos, a
massa de pellets hidratada apresentou uma integridade aparente inferior as
observadas na condi¢cdo anterior. Em particular, a amostra na qual os pellets
foram previamente imersos em olefina apresentou uma integridade aparente

consideravelmente menor, como pode ser observado na Figura 37.

Figura 36 — Massa de pellets sem imersao prévia apos hidratacdo em agua
deionizada.
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Figura 37 — Massa de pellets com imersao prévia nos meios oleosos (a) diesel e (b)

olefina, apos hidratagdo em agua deionizada.

5.2.4 Integridade Fisica

Com base nos resultados apresentados anteriormente, verificou-se que
a imersdao dos pellets em meios oleosos (diesel e olefina) demonstraram
preservagao fisica aparente. Entretanto, para avaliar e quantificar a integridade
dos pellets em condigdes dinamicas, semelhantes as condi¢cdes turbulentas
encontradas durante o transporte para o interior do poco, foram realizados
ensaios de dispersibilidade ou taxa de desintegracao de folhelhos com base na
norma ISO 10416 (International Organization for Standardization, 2008). Ao
analisar a Figura 38, é possivel notar que a quantidade de material que passou
pela peneira e foi considerado como parte dos pellets desintegrados foi
minima, contendo apenas particulas pulverizadas, sugerindo preservagcao dos

pellets.
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Figura 38 — Aspecto do (a) éleo diesel e (b) olefina apds a filtracdo dos pellets.

A Tabela 7 apresenta a massa inicial dos pellets, a massa residual
obtida ao final do ensaio (massa final), e a taxa de desintegracédo para cada um

dos meios analisados obtida por meio da Equagéao 3.

Tabela 7 — Taxa de desintegracéo fisica dos pellets.

Meio fluido Massa inicial (g) Massa final (g) Taxa de desintegracao (%)
Diesel 20,00 17,98 10,1
Olefina 20,00 17,72 11,4

A taxa de desintegracao calculada para o diesel e a olefina foi de 10,1%
e 11,4%, respectivamente, o que €& mais elevado do que o esperado,
considerando a limpidez dos liquidos durante os ensaios, sem indicios visiveis
de fragmentos de pellets. Para uma melhor compreensao dos resultados, foram
realizados testes adicionais para determinar a perda média de umidade dos
pellets nas mesmas condigdes do ensaio. Além disso, foram realizadas
medic¢des especificas da interacdo entre os pellets e os liquidos, com imerséo
dos pellets nos meios por 2 horas antes de submeté-los ao ensaio de
dispersibilidade, excluindo a perda de massa resultante da desintegragdo dos
pellets. As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados obtidos nesses testes

adicionais.
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Tabela 8 — Perda média de umidade dos pellets apds secagem a 60 °C por 24 horas.

Massa inicial (g) Massa final (g) Perda de umidade (%)
20,00 17,22 13,9%

Tabela 9 — Variagao da massa dos pellets apés imersao em meio liquido por 2h e

secagem a 60 °C por 24 horas.

Massa apos
Massa inicial Massa final Variagao de
Meio fluido imersao no meio
(9) L (9) massa (%)
liquido (g)
Diesel 20,00 20,71 17,86 -10,7
Olefina 20,00 20,45 17,55 -12,25

Os resultados obtidos indicam que a perda média de umidade dos
pellets, calculada em 13,9%, estd préxima da taxa de desintegragdo obtida
para o diesel e a olefina, que foram de 10,1% e 11,4%, respectivamente,
durante os ensaios realizados em condi¢cdes dindmicas. Além disso, a variagao
de massa obtida ao imergir os pellets no diesel e olefina por 2 horas, antes do
ensaio de dispersibilidade, representa uma perda similar a obtida nos demais
ensaios, calculada em 10,7% e 12,25%, respectivamente. Dessa forma, a taxa
de desintegragao sugere a remogao da agua aderida fisicamente nas arestas e
superficies externas dos pellets, sem comprometer sua coesao fisica, o que foi
observado visualmente durante o ensaio.

Apesar da temperatura de secagem dos pellets (60°C) ser inferior a
temperatura de ebulicdo da agua, a perda de umidade verificada é consistente
com o resultado do ensaio termogravimétrico apresentado no topico 5.1.3.
Além disso, Xie et al. (2001) e Bertuoli et al. (2014), identificaram transicoes
térmicas na montmorilonita, principal componente das bentonitas, associadas a
eliminacao de agua adsorvida em temperaturas inferiores a 100°C.

E possivel observar ainda que, tanto para o ensaio de dispersibilidade,
quanto para o ensaio em que houve a imersdo nos meios oleosos de forma
estatica, a massa perdida é sensivelmente inferior ao valor total de perda de
umidade, apresentados nas Tabelas 8 e 9. Esse comportamento esta

provavelmente relacionado a disposicdo dos meios oleosos na superficie dos



82

pellets, ainda que em pequena quantidade, dado o pequeno aumento de
massa registrado apos sua imersao, conforme apresentado na Tabela 9. Esse
resultado demonstra que, embora a afinidade entre os meios oleosos e os
pellets ndo seja expressiva, a presenga desse meio organico pode formar uma
barreira fisica capaz de dificultar, ainda que de forma pouco significativa, a
eliminacdo das moléculas de agua durante a secagem.

Assim, os valores da desintegracgao fisica, apresentados na Tabela 7,
devem ser corrigidos, sendo acrescido o ganho de massa resultante das
interagbes pellet-liquido, de modo que a taxa de desintegragao fisica real
obtida para a interagao entre os pellets de bentonita e os meios oleosos seja de
aproximadamente 0%.

A Tabela 10 apresenta os valores corrigidos de desintegracao fisica dos
pellets de bentonita, considerando exclusivamente a perda de integridade
estrutural proporcionada pelo contato com os meios, com base nas
observagdes durante a realizagdo do ensaio e na interpretacdo dos resultados
obtidos para os ensaios adicionais que resultaram no reconhecimento da

umidade das amostras e das interagdes liquidas existentes.

Tabela 10 — Variagado da massa dos pellets apos imersdo em meio liquido por 2h e

secagem a 60 °C por 24 horas.

Meio fluido Taxa de desintegracgao corrigida (%)
Diesel -0,6
Olefina -0,85

Os resultados corrigidos evidenciam que n&o houve desintegragéo
quantitativa dos pellets, o que esta em consonancia com o aspecto visual, em
que nao foram observadas particulas desintegradas. Ademais, o valor negativo
obtido para a taxa de desintegracdo sugere que a massa da amostra imersa
nos meios oleosos, apds secagem em estufa, foi maior do que a massa inicial
da amostra sem imersao, também apds secagem em estufa. Esse aumento de
massa € atribuido a fina camada oleosa aderida na superficie dos pellets.
Como a bentonita é hidrofilica e ndo ha interagao quimica entre os pellets e os
meios oleosos, infere-se, portanto, que ocorra somente a adsorcao fisica

desses a superficie dos pellets.
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5.3 Comportamento dos Plugues Hidraulicamente Soélidos

5.3.1 Obtenc¢ao dos Plugues

Para avaliar o uso dos pellets de bentonita como material selante, foram
obtidos plugues a partir da hidratagado desses. A Figura 39 apresenta o registro

fotografico de um plugue apds o desmolde.

Figura 39 — Plugue desmoldado formado por pellets de bentonita.

Para a realizacao dos ensaios mecanicos de resisténcia a compressao e
aderéncia, foi adotada a técnica de corte manual do plugue em partes com
dimensdes aproximadas de 35 mm de diametro e 15 mm de altura, para a
obtencao dos corpos de prova. Contudo, durante o processo de obtengao das
amostras, foi constatada a presenga de impurezas, como fragmentos de rochas
(conforme ilustrado na Figura 40), o que afetou negativamente a integridade do
plugue, dificultando e até mesmo impossibilitando, em alguns casos, a
obtencao dos corpos de prova. Dessa forma, a heterogeneidade dos pellets e a
presenca de impurezas no material de estudo foram fatores limitantes para a

realizagcao dos ensaios mecanicos.
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Figura 40 — Impurezas presentes nos plugues.

Para os plugues formados com pellets previamente imersos em olefina
nao foi possivel a obtengdo das amostras, devido a fragilidade do plugue,

conforme apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Plugues formados com pellets previamente imersos em olefina (a) ao

desmoldar e (b) fragmentos apds o desmolde.
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A fragilidade do plugue provavelmente deve-se a molhabilidade dos
meios oleosos com a bentonita, o que possivelmente favoreceu a formacéo de
uma pelicula oleosa em torno das particulas de argila. Essa pelicula esta
relacionada com a adsorgdo do material ao meio organico, que por sua vez
esta relacionada com a viscosidade da fase oleosa (Glazacheva, Uspenskaya,
e Strelnikova, 2015). Costa (2019) realizou o ensaio de molhabilidade pelo
meétodo da gota séssil em uma argila bentonitica e constatou-a molhavel por
olefina, 0 mesmo comportamento € esperado da argila bentonitica estudada
nesse trabalho. Devido a viscosidade da olefina ser menor que a do diesel, a
fracdo oleosa € mais facilmente adsorvida pelo material, prejudicando a coesao
das particulas e impossibilitando o preparo dos corpos de prova para os

ensaios mecanicos.

5.3.1.1 Resisténcia dos Plugues a Fluidos da Formacgao

Para avaliar a resisténcia dos plugues a fluidos da formacgéao,
inicialmente foi verificada a interagdo dos pellets imersos na agua de formacéao.
Para todas as amostras de agua de formagao constatou-se a desintegracéo
completa do pellet, o que consequentemente inibiu o seu inchamento. As
imagens registradas dos pellets desintegrados apos 3 minutos de imersao em

cada agua de formacao sintética estdo ilustradas na Figura 42.
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Figura 42 — Aspecto dos pellets completamente desintegrados apds 3 minutos de

imersdo nas aguas de formacao sintéticas AF1, AF2, AF3 e AF4.

Os pellets de bentonita desintegraram rapidamente quando em contato

com a agua de formacgado sintética devido a alta salinidade da agua. Como
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relatado por McBride (1994), a alta concentragao de sais na agua faz com que
os ions presentes na solucdo interajam com as particulas da bentonita, levando
a uma diminuicdo na coesao do material e, consequentemente, a sua
desintegragao.

De acordo com Komine, Yasuhara e Murakami (2009), quando os pellets
de bentonita entram em contato com a agua de formacgao, os cations presentes
podem se infiltrar facilmente nas camadas minerais de montmorilonita, que
aumentam de volume. Essas camadas podem expandir até a sua quebra, uma
vez que ele perde sua coeséo inicial e se desintegra em particulas menores.
Esse processo € acelerado pela alta salinidade da agua de formagao, que
interfere na estrutura da bentonita e aumenta a velocidade de expansédo e
desintegracao do pellet.

Apoés avaliagdo da interagdo dos pellets com as aguas de formacéo,
foram formados plugues hidraulicamente sélidos e, em seguida, esses plugues
foram imersos nas aguas de formacgao. O aspecto visual da base dos plugues e
de cada agua de formacao antes e apds a imersao encontra-se ilustrado nas

Figuras 43 e 44, respectivamente.
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Figura 44 — Aspecto das aguas de formacéo e da base dos plugues apds a imerséo.

Apos a imersao dos plugues, verificou-se que as aguas contendo as
maiores salinidades (AF2 e AF3) apresentaram maior quantidade aparente de
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particulas argilosas, enquanto as amostras com menores salinidades (AF1 e
AF4) apresentaram aspecto mais limpido. E provavel que esse comportamento
seja dado pela acdo desintegrante que os meios salinos causam sobre os
pellets de bentonita. Para os plugues imersos em aguas com maior salinidade,
essa degradagao ocorre de forma mais acentuada, como observado nos
estudos de Xu et al. (2020) e Towler, Hywel-Ewans e Firouzi (2020). No
entanto, as bases dos plugues nao apresentaram alteragbes aparentes.

Ao realizar o desmolde dos plugues, foi observado que, apesar de ter
sido verificada a presenga de particulas no meio aquoso, a integridade
aparente do plugue foi mantida, apresentando aspecto semelhante ao do
plugue obtido sem a imersdo em aguas de formacao sintéticas. O aspecto
destes plugues apds o desmolde esta apresentado na Figura 45. Embora a
base dos plugues terem apresentado um aspecto mais umido, em decorréncia
do contato direto com o meio aquoso, foi possivel a confeccdo dos corpos de

prova utilizados para realizar os ensaios mecanicos.

Base

AF1 AF2 AF3 AF4

Figura 45 — Aspecto dos plugues desmoldados, apés imersdo em cada agua de
formacao.

Embora os pellets secos tenham se desintegrado por completo em
contato com meios salinos das aguas de formacgado sintéticas (conforme
mostrado na Figura 42), os pellets hidratados mantiveram sua integridade
aparente nessas condigdes. Esse comportamento é explicado pela grande area
superficial dos pellets unitarios de bentonita, que aumenta sua exposicao ao
meio em que sdo imersos. Além disso, os pellets ndo possuem a mesma
coesividade que os plugues, tornando-os mais suscetiveis a desintegracido em

contato com agua salina. Entretanto, quando os pellets sao agrupados e
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hidratados formando um plugue, a interagédo entre as particulas é mais intensa
e a coesdo do material € maior, o que impede a penetracdo da agua de
formacgao e, consequentemente, minimiza a desintegragao do plugue. Por essa
razao, os plugues sao capazes de manter sua estrutura e resisténcia mesmo
em contato com agua salina.

Ainda em relagdo a observagédo dos plugues em contato com as aguas
de formacéao sintéticas, foi verificado um aumento na abertura entre as placas
curvadas do molde metalico. Esse comportamento se repetiu para todas as

aguas de formacgéo e esta apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Aumento da abertura entre as placas curvadas do molde metalico em
virtude do inchamento da sec¢&o da base do plugue imerso na AF3.

Para os plugues formados com pellets previamente imersos por 1h em
meios oleosos, 0 aumento da abertura entre as placas do molde foi ainda mais
consideravel. O volume absorvido das aguas de formagao sintética para cada

condigao de plugue formado foi quantificado e esta apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Volume absorvido das aguas de formagéo sintéticas pelos plugues
hidraulicamente sélidos formados a partir de pellets com e sem imersao prévia nos

meios oleosos.

Meio de Volume Volume Volume Volume
imersao absorvido absorvido absorvido absorvido
prévia dos
pellets AF1 (mL) AF2 (mL) AF3 (mL) AF4(mL)
Nenhum 3,5 4,5 4,0 3,5
Olefina 5,0 55 6,5 4.0
Diesel 5,0 55 6,0 4.0

Foi observado que estes plugues absorveram uma parcela da agua de
formagdo durante a imersao e acredita-se que o volume de agua absorvido
pelo plugue é influenciado pela composigcdo da agua de formagédo e pela
coesividade do plugue em si. O volume absorvido pelos plugues formados por
pellets previamente imersos em meios oleosos foi ligeiramente maior quando
comparado aos plugues formados sem imerséo prévia. Além disso, observou-
se também que houve maior absorgéo dos plugues para as aguas mais salinas
(AF2 e AF3) quando comparados as aguas menos salinas (AF1 e AF4).

Ao realizar o desmolde dos plugues formados com pellets previamente
imersos em meios oleosos e imersos nas aguas de formacgdo (Tabela 11),
verificou-se, para os quatro casos, que estes apresentaram resisténcia
aparente expressivamente inferior com relagéo ao plugue formado nas mesmas
condi¢cbes, mas sem imersao em aguas de formagao antes do desmolde.

A menor resisténcia resultante do contato com a agua de formacéo ficou
ainda mais evidente ao tentar confeccionar os corpos de prova para 0s ensaios
mecanicos do plugue formado por pellets previamente imersos em diesel, uma
vez que ao tentar realizar os cortes das seg¢des do plugue, este se desfazia

facilmente, conforme registrado na Figura 47.
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Figura 47 — Plugues formados por pellets previamente imersos em diesel, apds

imerséo nas aguas de formacgao sintéticas desintegrados ao tentar confeccionar os

corpos de prova para 0s ensaios mecanicos.

O contato com a agua de formacédo e o plugue formado por pellets
previamente imersos em diesel resultou em desintegragdo, possivelmente,
devido a infiltracdo da agua de formacao sintética, que apresenta alta
salinidade, no interior do plugue. Esse plugue muito provavelmente possui uma
coesividade menor, o que favoreceu a penetragdo da agua salina e prejudicou
a sua integridade fisica. Devido a isso, nao foi possivel quantificar a resisténcia
a compressao e aderéncia dessa condigao do plugue por causa das limitagdes
no preparo da amostra para o ensaio, que é realizada de forma manual.

Na Figura 41 foi observada também a baixa resisténcia aparente do
plugue formado por pellets previamente imersos em olefina, de modo que
sequer foi possivel realizar o desmolde sem que houvesse desintegracao
desse. O mesmo comportamento se repetiu para essa condicdo de plugue
quando imerso nas aguas de formagdo, ndo sendo possivel confeccionar os

corpos de prova.

5.3.1.2 Resisténcia a Compressao

O material selante utilizado para o abandono de pogos precisa
apresentar propriedades mecanicas adequadas para suportar as cargas que
serdo aplicadas sobre ele. A fim de avaliar a resisténcia a compressao dos
plugues, os testes foram conduzidos sob diferentes condi¢des: para o plugue
base (formado por pellets sem imersao prévia), para o plugue diesel (formado
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por pellets previamente imersos em diesel) e para os plugues imersos nas
aguas de formagdo sintéticas, denominados como Plugue AF1, Plugue AF2,
Plugue AF3 e Plugue AF4.

Embora os resultados de resisténcia a compressao geralmente sejam
reportados em termos de tensdo em fungdo da deformacéo, neste estudo,
devido a dificuldade de obter corpos de prova com superficies uniformes, como
mencionado no tépico 5.3.1, os resultados de resisténcia a compressao foram
expressos em termos de forga em fungéo da altura do corpo de prova. A Figura
48 apresenta as médias das curvas obtidas nos ensaios realizados para cada

condigao.
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Figura 48 — Média das curvas da for¢ca normal em fungao da altura do corpo de prova

para diferentes condi¢gdes dos plugues durante o ensaio de resisténcia a compressao.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao mostraram que
a resisténcia do material foi afetada pelas diferentes condi¢cdes testadas.
Observou-se que o plugue base apresentou a maior resisténcia a compressao,
com uma resisténcia média de 51,1N. Por outro lado, o plugue diesel
apresentou a menor resisténcia, com uma média de 28,4N, correspondente a
uma resisténcia cerca de 44% menor em comparagdo com o plugue base. Isto

pode ser explicado pela diminuigdo da coesividade desse plugue causada pelo
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contato com o diesel. Entretanto, essa redugao néo parece ser tao significativa,
uma vez que néo inviabiliza o emprego da bentonita para fins de barreiras
selantes em pocos de petréleo offshore, visto que os pellets podem ser
deslocados por meio do diesel e, em seguida, formar um plugue
hidraulicamente sodlido. Além disso, a tensdo externa atuante no preparo da
amostra, no momento do desmolde do plugue, possivelmente contribuiu para a
reducao da resisténcia. No entanto, nas condigbes de pogo, essa tensdo nao é
observada, o que pode resultar em uma maior resisténcia do plugue em
condi¢cbes operacionais, mesmo com a imersao prévia dos pellets em diesel.

De acordo com Towler, Hywel-Ewans e Firouzi (2020), a investigagao do
efeito da salinidade na resisténcia dos plugues é de grande importancia, pois €
provavel que a condigao salina da agua subterranea seja encontrada em pogos
de Oleo e gas depletados. Os resultados da resisténcia a compressado dos
plugues imersos nas aguas de formagéo sintéticas indicaram uma ligeira
queda, no intervalo de 5 a 15% nos parédmetros de resisténcia quando
comparados ao plugue base. Segundo Ye et al. (2014), isso pode ser atribuido
a salinidade da agua de formacédo, pois o aumento da concentracdo salina
resulta na reducido da expansao e da pressao de expansao em macro escala, o
que pode comprometer a integridade fisica do plugue (McBride, 1994; Towler,
Hywel-Ewans e Firouzi, 2020). Dessa forma, a salinidade da agua de formagao
pode afetar a resisténcia do plugue, ainda que de forma sutil, diminuindo sua
resisténcia. Embora os pellets individuais se desintegrem quando em contato
com a agua salina, a estrutura do plugue é mantida pela forgca de coesao entre
as particulas de bentonita, o que resulta na sua resisténcia.

Durante o processo de preparo da amostra e desmolde do plugue, as
particulas de argila sdo submetidas a diversas forgas que podem afetar suas
interacdes elétricas e quimicas, impactando diretamente em sua resisténcia.
De acordo com Mitchell (1993), a magnitude da tensao aplicada pode gerar
variagdes no espago entre as particulas e em sua orientacdo, criando um
desequilibrio nas forgas elétricas presentes no material.

De acordo com Santamarina (2003), os parametros que determinam a
resisténcia da argila sdo complexos e envolvem varias interagdes, tais como as
elétricas e quimicas entre as particulas e o mecanismo de atuacao das tensdes

de contato interparticulas. Segundo Lambe e Whitmann (1969), quando as
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particulas se encontram proximas, a tensao de contato € maior, tornando o
tampao mais denso e resistente. No entanto, Mitchell (1993) aponta que as
interacdes elétricas também sao influenciadas pelas tensdes externas, assim
como pela orientacdo das particulas e pelas caracteristicas do fluido em
contato. Todos esses fatores podem afetar significativamente os parametros de

resisténcia do plugue.

5.3.1.3 Aderéncia

Para que o selamento do pog¢o abandonado seja eficaz, o plugue de
bentonita deve aderir as paredes do revestimento, impedindo o fluxo na
interface entre o plugue e o revestimento e permanecendo na posicdo e
profundidade desejadas. Por isso, compreender o comportamento adesivo
desse elemento € de extrema importancia. Assim como para os ensaios de
resisténcia a compressao, esses testes foram conduzidos sob diferentes
condi¢des: para o plugue base, para o plugue diesel e para os plugues imersos
nas aguas de formacéo sintéticas produzidas, plugue AF1, plugue AF2, plugue
AF3 e plugue AF4. A Figura 49 representa as médias das curvas obtidas nos

ensaios realizados para cada condigao.
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Figura 49 — Média das curvas da forga normal em fun¢ao do tempo para diferentes

condi¢bes dos plugues durante o ensaio de adesao.

De acordo com as normas ASTM D2979-01 (American Society for
Testing and Material, 2001) e ASTM D3121-06 (American Society for Testing
and Material, 2006), a aderéncia é definida como a propriedade que permite
que um adesivo forme uma ligagdo de forca mensuravel com a superficie de
outro material em contato breve e sob alta pressao. Assim como os resultados
obtidos para os ensaios de resisténcia a compressdo, os resultados de
aderéncia mostraram que a forgca e energia de aderéncia foram influenciadas
pelas diferentes condicdes testadas.

Segundo Ducatti (1993) e Monteiro (2002), a resisténcia mecéanica de
um material € um dos principais fatores que influenciam a energia de
aderéncia, especialmente na interface ago-plugue. Barbosa (1998) também
realizou estudos que evidenciaram o aumento da resisténcia de aderéncia com
0 aumento da resisténcia a compressdo. De forma geral, quanto maior a
resisténcia mecanica, maior sera a capacidade de suportar esforgcos de
aderéncia. Portanto, a resisténcia mecanica do material € crucial para garantir

uma aderéncia forte e segura.
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O plugue diesel apresentou uma aderéncia significativamente menor
(38%) em relagdo ao plugue base, o que pode ser atribuido a diminuigdo da
coesividade do material do plugue diesel devido ao contato com 0 meio oleoso.
Isso reforga os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao no
tépico 5.3.1.2. A aderéncia dos plugues em contato com as aguas de formagao
sintéticas também foi afetada pela salinidade das aguas. Os plugues em
contato com as aguas mais salinas apresentaram menor aderéncia em
comparagao aos em contato com as aguas menos salinas. A aderéncia dos
plugues em contato com as aguas mais salinas AF2 e AF3 foi cerca de 33% e
37% menor, respectivamente, em relagdo ao plugue base, enquanto a
aderéncia dos plugues em contato com as aguas menos salinas AF1 e AF4 foi
cerca de 20% e 28% menor, respectivamente. Os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao e de aderéncia apresentaram correlacdo entre si,
indicando que as propriedades mecanicas dessas amostras estdo diretamente
relacionadas.

Para entender os resultados, € importante considerar as propriedades
dos materiais utilizados nos plugues e como elas afetam a aderéncia. De
acordo com Cortez (2019), aderéncia é influenciada por fatores como coeséo e
adesado. A coesdo € a forca que mantém as moléculas do material juntas,
enquanto a adesao € a forca que mantém as moléculas do material em contato
com a superficie do substrato. No caso dos plugues, o contato com fluidos
apolares, como o diesel, pode reduzir a coesdao do material, tornando-o mais
suscetivel ao descolamento. Além disso, a presencga de fluidos polares ou ions
na agua de formacado pode afetar a adesdo, devido as interagbes quimicas

entre o material do plugue e o liquido.
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6. Conclusoes

Com o objetivo principal de avaliar o desempenho de elementos de

barreira alternativos, obtidos a partir de pellets de bentonita, visando a

integridade futura de pogos de petroleo offshore, p6de-se concluir que:

A argila estudada é composta mineralogicamente por esmectita,
caulinita, ilita e quartzo. Além disso, possui CTC e AE adequadas,
indicando que € uma bentonita sddica;

Os estudos de ativagéo de pellets evidenciaram que a agua deionizada
€ 0 meio aquoso no qual € possivel produzir plugues hidraulicamente
solidos;

Os meios salinos demonstraram total comprometimento da integridade
fisica dos pellets, o que os impossibilita de serem utilizados como fluidos
de deslocamento;

Dentre os meios organicos avaliados (diesel e olefina), o diesel foi o que
apresentou comportamento adequado para ser empregado como fluido
de deslocamento, visto que preserva a integridade fisica dos pellets,
bem como permite o seu inchamento em &gua e, consequente,
desenvolvimento de plugues hidraulicamente solidos com resisténcia
satisfatoria;

Os plugues formados por pellets previamente imersos em diesel
apresentam resisténcia a compressao e aderéncia inferiores aos
plugues formados por pellets sem imersao prévia; e

Os plugues formados por pellets sem imersao prévia, quando em
contato com as aguas de formacdo, tém sua integridade aparente,
resisténcia a compressao e aderéncia comprometidas, contudo, em
menor propor¢gdo quando comparados aos plugues formados por pellets
previamente imersos em diesel.

Dessa forma, com o desenvolvimento deste trabalho ficou evidenciado

que plugues hidraulicamente solidos podem ser obtidos a partir de pellets de

bentonita, bem como que o diesel pode ser empregado como fluido de

descolamento no abandono de pogos offshore.
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7. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Visando contribuir para pesquisas futuras que permitam a continuagao

do presente trabalho, sugerem-se os seguintes pontos:

Avaliar o desempenho dos plugues em diferentes condi¢gdes de

temperatura e pressao, simulando situagdes de pogos de petréleo e gas;

Estudar a permeabilidade dos plugues a diferentes pressdes para avaliar

a capacidade dos plugues a resistir ao fluxo de fluidos;

Avaliar as propriedades do plugue na presencga de diferentes tipos de
fluidos, tais como agua, oleo, gas e fluidos de fraturamento, para
determinar a sua capacidade de manter a integridade do pog¢o sob

diferentes condigdes operacionais;

Investigar a influéncia da salinidade e pH das aguas de formagao na

efetividade dos plugues de bentonita;

Avaliar as propriedades mecanicas dos plugues em condigdes de
envelhecimento, para entender melhor como a eficacia dos plugues

pode mudar com o tempo e como é possivel prolongar sua vida util;

Estudar as propriedades mecénicas dos plugues a diferentes tempos de

exposicao a fluidos da formacéao;

Investigar o uso de aditivos na formagao dos plugues visando melhorar

as suas propriedades.
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