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BENTONITAS DE DIFERENTES ORIGENS E SUA INFLUENCIA NO
DESEMPENHO DO FLUIDO AQUOSO MINERAL EMPREGADO COMO
BARREIRA DE SEGURANCA NO ABANDONO TEMPORARIO DE
POCOS DE PETROLEO

Resumo

O abandono é uma consequéncia natural das operacdes de producdo do po¢o e mesmo ndo sendo
um procedimento que gere receita para companhia, é imprescindivel que seja feito com
responsabilidade. Assim, o objetivo deste estudo é realizar uma analise comparativa de diferentes tipos
de amostras de bentonita no desempenho de fluidos aquosos minerais utilizados como barreira de
seguranca liquida no abandono de pocos de petroleo, assim como avaliar a viabilidade de substituicéo
da bentonita atualmente utilizada no Fluido-base desenvolvido para abandono de pogos. Para isso foram
utilizadas 5 amostras de bentonita de diferentes origens, as quais foram caracterizadas por meio do
ensaio de inchamento de Foster. O desempenho dos fluidos foi monitorado por meio de medidas de pH
e densidade, anélise do comportamento reolégico e do volume de filtrado em condi¢bes HPHT. Os
resultados evidenciaram que: (i) as amostras de bentonita apresentaram alto inchamento, comprovando
seu carater sadico; (ii) os fluidos estudados apresentaram pH com carater basico; e (iii) os valores de
densidade, os parametros reoldgicos e os volumes de filtrado dos fluidos, independente da amostra de
bentonita utilizada em seu preparo, ndo apresentaram variagdes significativas, sendo condizentes com
0s do Fluido-base. Conclui-se que todos os fluidos preparados com as diferentes amostras de bentonita
apresentaram resultados satisfatrios quando comparados ao Fluido-base ja utilizado e aprovado,
podendo assim, ser substituido por qualquer amostra estudada.

Palavras-chave: Barreira liquida, CSB, reologia.

Abstract

Abandonment is a natural consequence of well production operations and, although it does not
generate revenue for the company, it is essential to be conducted responsibly. Therefore, the aim of this
study is to conduct a comparative analysis of different bentonite samples in the performance of mineral
aqueous fluids used as a liquid barrier safety measure in oil well abandonment, as well as to evaluate
the feasibility of replacing the currently used bentonite in the base fluid developed for well
abandonment. Five samples of bentonite from different sources were characterized using the Foster
swelling test. The performance of the fluids was monitored through pH and density measurements,
rheological behavior analysis, and HPHT filtration volume. The results showed that: (i) the bentonite
samples exhibited high swelling, confirming their sodium-based nature; (ii) the studied fluids had a basic
pH character; and (iii) the density values, rheological parameters, and filtration volumes of the fluids,
regardless of the bentonite sample used, showed no significant variations, consistent with those of the
base fluid. It is concluded that all fluids prepared with the different bentonite samples showed
satisfactory results compared to the already used and approved base fluid, indicating that any studied
sample could potentially replace the current one.

Keywords: Liquid barrier, CSB, rheology.
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Introducao

O ciclo de vida de um poco de petréleo abrange vérias etapas cruciais, desde o planejamento
inicial até o seu encerramento. A principio, ocorre a etapa de projeto seguida pela perfuragdo, producéo,
intervencao, e por fim, o abandono. Este refere-se a Ultima atividade da cadeia produtiva petrolifera de
exploragdo e producéo, e assim como as demais fases requer planejamento e cuidado (Sobrinho, 2016).

As operagdes de abandono de pogo, comumente conhecidas na indUstria como Plugging &
Abandonment (P&A), tm como objetivo principal restaurar a integridade da formacao rochosa que atua
como rocha capeadora do reservatorio, mantendo a integridade do poco permanentemente (Aas et al.,
2016). Segundo a Portaria N°25, de 06 de margo de 2002, a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP) define o abandono de pogo como uma série de operagfes destinadas a
assegurar o isolamento das zonas de petr6leo e gas, assim como a de zonas com aquiferos, a fim de
prevenir a migracdo de fluidos entre as formacg6es, seja pelo pogo ou pelo espago anular entre o pogo e
0 revestimento, bem como para a superficie do terreno ou fundo do mar.

Do ponto de vista econdémico, o abandono de pocos é uma atividade que acarreta custos
consideraveis e varidveis, dependendo da complexidade envolvida no projeto. Portanto, é fundamental
realizar um planejamento adequado das operagbes de abandono, incluindo estudos preliminares
abrangentes (Montenegro e Costa Janior, 2020).

Nos ultimos anos, houve um foco crescente no desenvolvimento de novos materiais utilizados
como Conjunto Solidarios de Barreira (CSB), especialmente na busca por alternativas as barreiras
mecanicas tradicionais. Uma abordagem emergente é o conceito de barreiras liquidas, que envolvem o
uso de colunas de fluido com pressdo hidrostatica adequada para conter os fluidos presentes em
intervalos permeéveis e impedir seu fluxo em dire¢cdo ao pogo. A escolha dos tipos de materiais
utilizados, como tipo de argila e aditivos, bem como a formulag&o correta desses fluidos desempenha
papel crucial no desempenho da atividade de abandono.

Atualmente, o Laboratério de Pesquisa em Fluidos de Perfuracdo (Peflab) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) tem se dedicado a investigar alternativas de materiais para o
processo de abandono de pocos de petréleo. Como parte desses esforcos, foi desenvolvido um Fluido-
base utilizando argila bentonitica proveniente da Bahia, selecionada devido as suas propriedades fisico-
guimicas aprimoradas, incluindo pH, densidade, volume de filtrado e parametros reoldgicos. No entanto,
devido aos desafios logisticos associados a obtencdo deste argilomineral, surge a necessidade de
explorar amostras de bentonita de diversas origens. Assim, o objetivo deste estudo é realizar uma analise
comparativa de amostras de bentonita de diferentes origens no desempenho de fluidos aquosos minerais
utilizados como barreira de seguranca liquida no abandono de pocos de petréleo, assim como avaliar a
viabilidade de substituicdo da bentonita atualmente utilizada no Fluido-base desenvolvido para
abandono de pogos.

Materiais e Métodos
Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram estudadas 6 amostras de argilas bentoniticas de
diferentes origens. A identificacdo adotada para cada uma dessas amostras, empresa fornecedora e local
de origem, encontram-se apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Identificacdo das amostras de bentonitas.

Amostra Amostra-Base | Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra 4 Amostra 5
Companhia . x
. . . Bentonit Unido
Empresa Brasileira de Bentonisa Bentonisa Si SI ! !
. Nordeste (BUN)
Bentonita
Procedéncia Vitéria da Boa Vista Argentina S| Wyoming Boa Vista
Conquista - BA (PB) (AR) (EUA) (PB)

*SI — Sem identificacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Além da bentonita foram utilizados para formulag&o do fluido: 4gua deionizada, antiespumante,
bicarbonato de sddio, PAC-LV, NaOH, MgO, Salmoura de NaCl, Glutaraldeido e Calcario 2-44.

Métodos
Inchamento Foster

Este ensaio foi realizado segundo a metodologia proposta por Foster (1953). O ensaio consistiu
em adicionar, lentamente, 1g da amostra de argila em 50ml do solvente (4gua deionizada), contida em
uma proveta. Em seguida, o sistema foi deixado em repouso por 24h, para so entdo realizar a medida do
volume ocupado pela argila, em mL.

Preparacao do fluido

Os fluidos estudados foram preparados em um agitador Hamilton Beach. O preparo do fluido
consiste, primeiramente, em uma pré-hidratacdo da bentonita onde parte dos aditivos sdo adicionados
ao copo do equipamento e agitados durante 5 min, entre a adicdo de cada componente, em velocidade
alta. Em seguida a mistura é deixada em repouso por cerca de 16h. O fluido é finalizado apds o tempo
de repouso e a adicdo dos demais aditivos. Ao final do preparo, o fluido ficou sob agitagdo em média
por 45 min. Uma vez que esse estudo compreende a formulagdo do fluido depositado no Instituto
Nacional de Propriedade Intelectual (INP1) sob nimero BR 10 2023 019391 9, optou-se por ndo divulgar
a formulag&o e os teores de cada aditivo.

Determinacao do pH

Para determinacdo do pH dos fluidos estudados, foi utilizado o pHmetro da marca Linelab
modelo PH Plus.

Determinacao da densidade

A densidade de cada fluido, em Ib/gal, foi medida por meio de uma balanca densimétrica FANN
— modelo 140.

Reologia: Viscosimetro

As propriedades reoldgicas dos fluidos foram obtidas a partir dos ensaios realizados no
viscosimetro FANN, modelo 35A, de acordo com a norma 13A da American Petroleum Institute (API)
(API, 2010).
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A partir das leituras de deflexdo, de Gi e Gf, foram calculados os valores da Viscosidade
Aparente (VA), Viscosidade Plastica (VP), Limite de Escoamento (LE) e Forca Gel (FG), por meio das
equagcdes (1), (2), (3) e (4), respectivamente.

VA = L1600 /2 1)
VP = L600 — L300 )
LE = L300 — VP ©)
FG = G; — G @)

Determinacao do volume de filtrado HPHT

O volume de filtrado dos fluidos analisados foi determinado em filtro prensa HPHT (High
pressure High Temperature) da marca FANN série 387, segundo os procedimentos especificados pela
Norma ISO 10414: 2008, da American Petroleum Institute (2008). O ensaio foi realizado a 150°F
(65,6°C) e sob pressdo de 300psi, durante um tempo total de 30 minutos, em que no final deste tempo
foi realizada a leitura do volume de filtrado contido na proveta, em mL.

Resultados e Discussao
Inchamento Foster

Na Tabela 1, é possivel verificar os resultados obtidos no teste de inchamento Foster das
amostras de argila utilizadas.

Tabela 1 — Resultados do teste de inchamento Foster.
Amostra Amostra-Base Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 4 | Amostra 5
Inchamento (mL/g) 12 21 16 12 14 16
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Verifica-se por meio da Tabela 1, que a Amostra-Base apresentou um inchamento de 12 mL/g,
0 que segundo Foster (1953) é considerado um inchamento alto. As demais amostras também
apresentaram inchamento significativo, sendo esses acima de 8 mL/g, 0 que as caracterizam como
amostras com alta capacidade de inchamento.

Os resultados obtidos no teste de inchamento de Foster comprovam o carater sodico das
bentonitas, uma vez que, todas as amostras apresentaram alto inchamento.

pH

Na Figura 1, encontram-se apresentados os valores de pH registrados para os fluidos preparados
com diferentes amostras de bentonita.

Figura 1 — pH dos fluidos preparados com diferentes amostras de bentonita.

12

11
Fluido-Base  Fluido 1 Fluido 2 Fluido 3 Fluido 4 Fluido 5
Media 10,67+0,10 10.63+0.20 10.62+0.16 10,64+0,10 10,51+0,00 10,76=0,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

—

pH
L I = R R - R = -]
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Segundo Thomas (2001), a acidez ou alcalinidade dos fluidos de perfuracdo é expressa por
indicadores de pH. Esses parametros devem se manter em um intervalo alcalino baixo, ou seja, de 7 a
10, a fim de reduzir a taxa de corroséo dos equipamentos. De acordo com os resultados apresentados
na Figura 1, todos os fluidos preparados apresentaram carater basico, com pH variando entre 10,51 e
10,76. Alem disso, verificou-se que os valores de pH dos Fluidos 1, 2, 3, 4 e 5 tiveram pouca varia¢do
guando comparadas com o Fluido-base, sendo estes entre -1,5 e +0,84%.

Densidade

Os resultados de densidade registrados para os fluidos estudados encontram-se dispostos na
Figura 2.

Figura 2 — Densidade dos fluidos preparados com diferentes amostras de bentonita.

10

Fluido-Base Fluido 1 Fluido 2 Fluido 3 Fluido 4 Fluido 5
Meédia 9.6+0,12 9,5+0,05 9,7+0,05 9.5+0,08 9,7+£0,00 9.4=0.10

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Densidade (Ib/gal)

[ N =]

A densidade é uma das propriedades dos fluidos que ajuda manter a estabilidade da parede do
poc¢o por meio da pressao hidrostatica, além disso regula o volume de fluido filtrado para as formacdes
geoldgicas (Petrobras, 1991). De acordo com os resultados obtidos e apresentados na Figura 2, verifica-
se que todos os fluidos apresentaram valores proximos ao do Fluido-base, com variagdes entre -2,08 e
+1,04%. No entanto, esses resultados eram esperados, uma vez que todos os fluidos foram preparados
utilizando a mesma formulagdo do Fluido-base. 1sso sugere que as diferentes amostras de bentonitas
utilizadas no estudo ndo exerceram uma influéncia significativa na densidade dos fluidos.

Reologia

Na Tabela 2, encontram-se as médias da Viscosidade Aparente (VA), Viscosidade Plastica
(VP), o Limite de Escoamento (LE) e a Forca Gel (FG), para cada fluido preparado.

Tabela 2 — Reologia dos fluidos preparados com diferentes amostras de bentonita.

Fluido-Base Fluido 1 Fluido 2 Fluido 3 Fluido 4 Fluido 5

VA (cP) 116+5,89 127+9,43 90+3,93 116+6,45 127+0 123+4,55
VP (cP) 67+7,04 64+4,22 572,91 65+5,02 62+0 67+1,79
LE (N/m2) 165+4,36 190+14,79 | 123+5,14 166+8,55 129+0 179+7,39
FG (N/m?) 29+5,89 31+6,27 134£3,14 36+8,94 39+0 55+6,26

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao analisar a Tabela 2, verifica-se que de modo geral todos os fluidos, com excecdo do Fluido
2, apresentaram valores proximos aos do Fluido-base. Os valores da Viscosidade Aparente (VA) e
Viscosidade Plastica (VP), medem a resisténcia do fluido ao fluxo e a resisténcia inicial ao iniciar o
fluxo, respectivamente (Machado, 2002). Verifica-se que os valores de VA variaram entre 90cP (Fluido
2) e 127cP (Fluido 4), representando uma variacao percentual de -28,9 e +9,5%, quando comparados ao
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Fluido-base. Ja a VP apresentou valores variando entre 57cP (Fluido 2) e 67¢cP (Fluido 5), apresentando
pouca ou quase nenhuma varia¢do quando comparadas ao Fluido-base.

Em relacdo ao Limite de Escoamento (LE), verifica-se, que os fluidos estudados apresentaram
medidas variando entre 123 N/m2 (Fluido 2) e 190 N/m2 (Fluido 1), o que representa uma variacdo de -
25,4 e +15,2%, respectivamente quando comparados ao Fluido-base. Segundo Amorim, Barbosa e
Ferreira (2008), valores altos de LE podem resultar do elevado teor de sélidos presentes em sua
composicdo, pois quanto maior o teor de sélidos, maior a tensao cisalhante necessaria para que se inicie
0 escoamento.

A leitura da Forga Gel (FG) dos fluidos permite avaliar a sua tixotropia, que é o aumento da
viscosidade no estado de repouso e diminui¢do quando submetido a uma tensao de agitacdo (Machado,
2002). Verifica-se por meio dos resultados que os fluidos ensaiados apresentam tixotropia e tiveram
valores variando entre 13 N/m2 (Fluido 2) e 55 N/m2 (Fluido 5), 0 que representa uma variagdo
percentual de -55,2 e +89,7%, se comparados ao Fluido-base. A tixotropia é um comportamento
importante, pois garante a gelificacdo e evita sedimentacdo das particulas do fluido (Santos, 2012).

A Figura 3, apresenta as curvas de viscosidade em funcéo da taxa de cisalhamento dos fluidos
estudados.

Figura 3 — Curva de viscosidade dos fluidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A partir da curva de viscosidade apresentada na Figura 3 € possivel verificar que as viscosidades
de todos os fluidos diminuem com o aumento da taxa de cisalhamento. Esse comportamento é
caracteristico de sistemas pseudoplasticos. Pileggi, Pandolfelli e Studart (2000), justifica esse
comportamento pelo fato das particulas dispersas nos sistemas pseudoplaticos, em repouso, estarem de
forma irregular, proporcionando ao fluido uma alta resisténcia ao fluxo caracterizada pela alta
viscosidade e com o0 aumento do cisalhamento essas particulas se orientam linearmente na dire¢do do
fluxo, diminuindo assim sua viscosidade.

A Figura 4, apresenta as curvas de consisténcia, ou curvas de fluxo, para os fluidos preparados
com as diferentes amostras de bentonita.

Figura 4 — Curva de fluxo dos fluidos.
1500

=P Fluido-base
=N
SE5 1000 .
é % '% 500 3
e F4
o v
0 F5

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Taxa de cisalhamento vy (1/s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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As curvas de fluxo consistem em verificar o comportamento do fluido frente as mudancas da
tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo. A partir do comportamento, pode-se verificar
a classificacdo dos fluidos (Bezerra Junior., 2020). A partir da andlise da Figura 4, constatou-se que 0s
fluidos preparados sdo ndo-newtonianos e apresentam comportamento pseudoplastico.

Volume de Filtrado

Os resultados obtidos de volume de filtrado dos fluidos preparados com diferentes amostras de
bentonita, encontram-se dispostos na Figura 5.

Figura 5 — Volume de filtrado dos fluidos estudados.

—
[ =]

2 1
= 10
=39 =
“E g
=
E 7
= 6
z
”  Fluido-Base Fluido 1 Fluido 2 Fluido 3 Fluido 4 Fluido 5
Meédia 9.2+0.25 10,7+0.63 9.1+0.27 8.8+0.23 110 9.6=0.20

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com base nos resultados apresentados na Figura 5, é possivel notar que os fluidos produzidos
apresentaram valores de volume de filtrado variando entre 8,8 (Fluido 3) e 11mL (Fluido 4), o que
representa uma variacdo percentual de -4,3 e +19,6%, se comparado com o Fluido-base (9,2mL).

Ao analisar os valores de viscosidade reportados na Tabela 2 e os valores de volume de filtrado
apresentados na Figura 5, verifica-se que quando comparados ao Fluido-base, os fluidos que
apresentaram maior viscosidade (Fluido 1 e 4) apresentaram maior volume de filtrado, enquanto o fluido
gue se mostrou menos viscoso (Fluido 3) apresentou menor volume de filtrado. Esse comportamento
pode estar relacionado com o grau de interagdo das particulas, o que pode justificar tal comportamento.

Conclusoes

Com o objetivo de realizar uma anélise comparativa de bentonita de diferentes origens no
desempenho de fluidos aquosos minerais utilizados como barreira de seguranca liquida no abandono de
pogos de petrdleo e avaliar a viabilidade de substituicdo da bentonita atualmente utilizada no Fluido-
base desenvolvido para abandono de pogos, pode-se concluir que de modo geral todos os fluidos
apresentaram desempenho satisfatorio em comparacdo com o Fluido-base atualmente utilizado,
sugerindo que sdo viaveis para substituir a bentonita atualmente utilizada.
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