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RESUMO

Para melhorar a eficiéncia das perfuracGes de po¢os de petrdleo, novas tecnologias vém
sendo desenvolvidas para fluidos de perfuracdo e colchdes lavadores, objetivando, além
do desempenho, baixo custo e menor risco ambiental. Com base nisso, o presente artigo
fornece uma revisdo abrangente sobre fluidos de perfuracdo e colchdes lavadores,
apresentando os principais conceitos que sdo avaliados em suas formulacdes e a evolugédo
das tecnologias desenvolvidas sobre esses fluidos. Nesse cenario, destacam-se: a
utilizacdo de sistemas microemulsionados para formulacdo de fluidos de perfuragéo e
colchdes lavadores com caracteristicas biodegradaveis; os diferentes tipos de
nanoparticulas com potencial para serem usados como aditivos em fluidos de perfuracgéo,
capazes de melhorar as caracteristicas reologicas do reboco, podendo ser aplicados em
sistemas de altas pressdes e altas temperaturas; o estudo das nanoemulsdes para serem
utilizadas em colchdes lavadores, com a vantagem de apresentar menor quantidade de
surfactante quando comparadas com as microemulsdes.

Palavras-chave: Fluido de perfuracdo, colchdo lavador, microemulséo, nanoemulsao,
nanoparticula.



ABSTRACT

To improve the efficiency of oil well drilling, new technologies supplied are being
developed for drilling fluids and preflushes, aiming, in addition to performance, low cost
and lower environmental risk. Based on this, this article offers a complete review of
drilling fluids and preflushes, changes to the main concepts that are taken into their
formulations, and the evolution of technologies regarding these fluids. In this scenario,
the following stand out: the use of microemulsified systems for sources of drilling fluids
and preflushes with biodegradable characteristics; the different types of nanoparticles
with the potential to be used as additives in drilling fluids, capable of improving the
rheological characteristics of the mud, which can be known in high pressure and high
temperature systems; the study of nanoemulsions to be used in preflushes, with the
advantage of presenting a smaller amount of surfactant when compared to
microemulsions.

Keywords: drilling fluid, preflush, microemulsion, nanoemulsion, nanoparticle.
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1. INTRODUCAO

A perfuracéo de pocos de petroleo € feita desde meados do século XX até os dias
de hoje utilizando método rotativo (CHIPALAVELA, 2013). Atualmente, a etapa de
perfuracdo é capaz de atingir regiGes de grande complexidade. No processo de perfuragdo
rotativa, as rochas sdo perfuradas pela acdo da rotacédo e peso aplicados a broca, que se
localiza no fim da coluna de perfuracdo. Os pedacos rochosos sdo removidos através da
acdo continua de um fluido de perfuracdo. O fluido € injetado por bombas para o interior
da coluna de perfuracéo e retorna a superficie através do espago anular formado pelas
paredes do poco e pela coluna (THOMAS, 2004).

Esses fluidos, denominados fluidos de perfuracdo, possuem natureza ndo-aquosa
e apresentam caracteristicas de serem altamente bombeéveis, estaveis quimicamente,
além de conseguirem estabilizar as paredes do po¢co (THOMAS, 2004).

Durante o processo de perfuracdo, € criado um filme de baixa permeabilidade,
denominado torta de filtro ou reboco, conforme ilustra a Figura. 1. Apos a conclusdo da
fase de perfuracdo, o reboco formado nas paredes do pogo e o fluido contido em seu
interior devem ser removidos de forma eficiente, propiciando condigdes adequadas para
0 assentamento do revestimento e na mitigacdo de possiveis danos a formacdo
(QUINTERO et al., 2015a; BA GERI et al., 2017). A falta de limpeza do sistema
revestimento-formacdo ocasiona baixa eficiéncia na etapa de cimentacdo, e a remocao
ineficiente desse material podera afetar diretamente a qualidade da cimentacéo,
colocando em risco a integridade do poco por falta de vedagdo hidraulica ao revestimento,
gerando comunicacdo entre zonas, podendo inclusive levar a ocorréncia de kicks e
blowouts (QUINTERO et al. 2008).
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Fig. 1. Processo de perfuragdo e formacgéo do reboco. Fonte:
Hashemzadeh et al., 20186.



Na operacdo de cimentacdo do pogo, 0 reboco ndo € mais necessario porque
impede o material de cimento e a superficie da rocha do pogo de estabelecer uma interacdo
mais forte, desenvolvendo assim pontos fracos para falhas. O tamanho do reboco varia de
2 a 5 mm. No entanto, a espessura real racional tipica do reboco a base de agua deve ser
de 0,5-1,5 mm (LADVA et al., 2004).

De acordo com McDonald et al. (2014), a ligacéo eficiente entre o revestimento
de cimento e a formacédo é obtida ao bombear fluidos para o pogo (colchBes lavadores
e/ou espacadores). Esses fluidos sdo injetados apos a perfuracdo, mas antes da aplicagédo
da pasta de cimento, de modo que a lama remanescente ao longo do espacgo anular seja
totalmente enxugada. Consequentemente, a estabilidade estrutural interna € garantida
durante a operagéo de cimentacdo do poco (LI et al., 2016; PERNITES et al., 2015).

Além da compatibilidade entre os fluidos, para remover o reboco efetivamente
formado, o colchédo lavador precisa ser eficaz para dispersar e solubiliza-lo. Em geral,
isso pode ser alcangado usando solventes organicos. Para a cimentagdo com sucesso, nao
basta remover a torta de filtro, € necessério garantir que as superficies, em geral
umedecidas com agua, sejam umedecidas pela pasta de cimento. Por esse motivo, quando
um fluido de perfuracdo ndo aquoso é usado, o fluido de lavagem deve ser formulado para
umedecer completamente a superficie do tubo e a formacéo, corrigindo sua molhabilidade
(CHEN, WANG e MENG, 2015; CURBELO et al., 2018).

Outra questdo que precisa ser abordada € o uso de solventes necessarios para
solubilizar a torta de filtro ndo aquosa. Os solventes usados na industria do petréleo, como
xileno, querosene e tolueno, apresentam alta concentracdo de arométicos e sdo
prejudiciais ao meio ambiente e a saude humana. Além disso, varias formulacdes
preparadas para operacoes de limpeza ndo sdo ecologicamente corretas (WANDERLEY
NETO et al., 2020).

Por esse motivo, muitos trabalhos tém interesse em desenvolver novas
tecnologias, como surfactantes (tensoativos), para limpeza de formacao apds perfuracéo
em reservatorios com fluidos ndo aquosos (QUINTERO et al., 2012a). Com o objetivo
de aumentar a eficiéncia da cimentacéo de pocos, a industria do petréleo tem estimulado
o desenvolvimento de novas tecnologias baseadas em sistemas microemulsificados. Além
disso, diversas pesquisas tém apresentado formulacdes para fluidos de perfuragédo e
colchdes lavadores economicamente viaveis, com alta eficiéncia e baixo risco ao meio

ambiente, seja por meio de microemulsées, nanoemulsdes ou outros métodos.



Com base no exposto, o presente trabalho tem por objetivo fundamentar os
conceitos importantes na &rea de fluidos de perfuracdo e colchdes lavadores, apresentando
a evolugdo das pesquisas e seus respectivos resultados, com o intuito de fomentar

pesquisas futuras e facilitar o entendimento sobre o tema.
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. FLUIDO DE PERFURA(;AO

De acordo com Abdou et al. (2018) os fluidos de perfuracdo devem ser
especificados de maneira a permitir uma perfuracao rapida e segura, sendo necessario que
o fluido apresente: estabilidade quimica; estabilidade mecanica nas paredes do poco;
facilidade de separagdo dos cascalhos na superficie; ndo causar danos a formacao, ser
bombeavel, ser de facil tratamento fisico e quimico; expressar baixo poder de corroséo e
abrasdo a superficies metalicas e facilitar a interpretacdo geoldgica da rocha cortada.

Segundo Caenn et al. (2011), os fluidos de perfuracéo sdo definidos como sistemas
multifasicos, compostos por uma mistura complexa de liquidos, sélidos, produtos
quimicos sollveis e em suspensdo, podendo conter &gua, materiais organicos, sais
dissolvidos e mesmo gases, em diferentes proporcdes. Além disso, os fluidos podem ser
classificados de acordo com sua composicdo, sendo a fase continua responsavel pela
divisdo em fluidos base agua, fluidos base ar ou gas e fluidos base 6leo.

Analisar as propriedades do fluido de perfuracdo é uma condicdo determinante
para 0 bom desempenho do processo. Acompanhar adequadamente a operacdo de
perfuracdo, através de testes-piloto, permite definir o tratamento que o fluido deve receber
e estes, por sua vez, garantem que o fluido de perfuragdo execute corretamente as suas
fungbes (RATKIEVICIUS, 2015). Conforme Azevedo (2016), as propriedades dos
fluidos podem ser classificadas em fisicas e quimicas. As primeiras, sdo propriedades
medidas em qualquer tipo de fluido, ja as segundas, sdo utilizadas com o objetivo de
diferenciar alguns tipos de fluidos.

As propriedades fisicas mais analisadas, devido a sua importancia, sao:
pardmetros reologicos, forca gel (inicial e final), densidade, pardmetros de filtracao e teor
de sélidos. Ja as propriedades quimicas com maior relevancia sdo: pH, alcalinidade e

teores de cloreto.



2.1.1. DENSIDADE

E através da densidade que se pode conhecer o peso do fluido e quanto de presséo
esse fluido pode suportar. E importante que a pressio que 0 mesmo exerce na formagao
esteja dentro dos limites que, por sua vez, sdo definidos pela pressdo de poro (limite
minimo) e pela pressédo de fratura (limite maximo). Este fator € de suma importancia, pois
impede que fluidos indesejados migrem para o interior do poco, ou seja ocorra o chamado
kick e blowout, quando esse influxo se torna incontrolavel (FELIX et al., 2007). Para isso,
a pressao exercida pelo fluido no interior do poco tem que ser maior que a pressdo
exercida pela formacéo, ou seja, pelos fluidos no interior da formacéo e esse diferencial

de presséo tem que ser suficientemente pequeno.

2.1.2. PARAMETROS REOLOGICOS

As propriedades reoldgicas estdo relacionadas com as caracteristicas de
escoamento do fluido sob varias condi¢des de fluxo. Em geral, fluidos de perfuragéo se
comportam como fluidos ndo newtonianos, sendo necessario estabelecer a relagdo entre
a taxa de cisalhamento vy (diferencial da velocidade do fluido ao longo de uma trajetoria)
e a tensao de cisalhamento t de fluidos ndo newtonianos, que depende da composi¢ao do
fluido e pode ser disposta em graficos chamados curvas de consisténcia ou modelo de
fluxo (MACHADO, 2002).

O modelo mais adequado para os fluidos de perfuracédo € o que une a caracteristica
de fluido de poténcia com o de limite de escoamento. Em resumo, esse modelo € a jungédo
dos modelos de Fluido Pseudopléstico com o Pléstico de Bingham, e é chamado de
Modelo de Herschel-Bulkley, considerado o modelo mais completo por envolver trés
pardmetros reoldgicos: to, denominado de limite de escoamento inicial, que permite
prever a forca minima requerida para iniciar o fluxo; k, denominado de parametro de
consisténcia, que indica o grau de resisténcia do fluido diante do escoamento, expresso
em Nm?2s" ou Pas" (SI); e n, denominado de indice de comportamento, que indica
fisicamente o afastamento do fluido do modelo newtoniano, sendo uma grandeza
adimensional (MACHADO, 2002; SHIROMA, 2012). A Eg. 1 que define o modelo é
mostrada abaixo.

T=10+ ky" @
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Para determinar os parametros deste modelo, inicialmente estima-se o valor de 1o
por extrapolacdo através do grafico de tensao cisalhante (1) versus taxa de deformacao (y)
em coordenadas cartesianas, posteriormente, determina-se o valor de k e n através do

grafico de (T —10) versus y, em coordenadas logaritmicas (MACHADO, 2002).

2.2. FORMACAO DO REBOCO

Como j& mencionado, as particulas sélidas e Umidas em suspensdo tém como
funcdo formar uma camada superficial sobre a rocha permeavel, sendo denominadas de
reboco ou torta de filtro. Essa formacao ocorre pelo influxo da fase liquida do pogo para
aformacdo. Conforme Ba Geri et al. (2017), é determinante que o fluido tenha uma fracéo
razoavel de particulas com didmetros adequados as dimensGes dos poros das rochas
expostas. Quando existem particulas solidas com dimens6es adequadas, a obstrugcdo dos
poros é rapida e somente a fase liquida do fluido, chamada de filtrado, invade a rocha,
consolidando a formacéo geoldgica, estabilizando o pogo e reduzindo a perda do filtrado
para a formacdo rochosa. Uma lama de boa qualidade deve apresentar um filtrado baixo
e um reboco fino e de 6tima plasticidade. O reboco fino de baixa permeabilidade controla
a invasdo do filtrado (FARIAS et al, 2006).

Segundo Economides et al. (1994), o fluido de perfuracdo invade a formacao
devido a pressédo diferencial positiva entre o fluido de perfuracdo e a pressdo dos poros
de formacdo; a invasdo pode ser significativa em formacgdes de alta permeabilidade.
Assim, os s6lidos em suspensao no fluido sdo depositados na face da formacdo permeavel
para construir um reboco sobre a face de formacdo, diminuindo a taxa de invasdo de
filtrado.

Nas operacdes de perfuracdo de pocos, a formacdo de reboco € intencional, para
controlar perdas de fluido para a formacdo e permitir uma boa circulacdo para fluidos de
perfuracdo. Além disso, a constru¢do de um reboco de qualidade fina, baixa
permeabilidade e alta resisténcia é um método eficaz para controlar a invasdo de
particulas e filtragdes nas formacdes do pogo (REN et al., 2015; BA GERI et al., 2017).
O reboco tem que ser de facil remocéo na etapa de desenvolvimento para ndo bloquear a
entrada da agua no poco. Se o reboco for grosso como uma parede de alvenaria, a coluna
de perfuracdo pode prender ou ocorrer prisdo diferencial. E terminado o poco, 0
desenvolvimento seré longo e penoso (LIMA, 2012).
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2.3. COLCHOES LAVADORES E ESPACADORES

Ap0s a etapa de perfuracdo, o fluido de perfuracdo, com os detritos, precisa ser
removido e substituido pelo cimento, que garantira a estabilidade estrutural da parede do
poco. O procedimento de cimentacdo envolve o deslocamento do cimento de um fluido
intermediario newtoniano, denominado “colchdo”, que, por sua vez, desloca 0 fluido de
perfuracdo através do espaco anular no entorno da coluna de perfuracdo. (LIMA, 2012).
Segundo McDonald et al. (2014), os colchdes lavadores sdo de fundamental importancia
no processo de completagdo do pocgo, sendo utilizados em sua limpeza — condicdo
fundamental para a cimentacdo ser eficiente. As particulas sélidas presentes no poco,
provenientes do fluido de perfuracdo ou da propria rocha triturada pela broca, prejudicam
0 processo de secagem (cura) e pega do cimento. A Fig. 2 mostra esquema do uso dos
fluidos em uma operacdo de cimentacéo.

Cimento

Tampdo de
Fundo

Colchao
Espacador

Fig. 2. Esquema de utilizacdo do fluido de perfuragéo,
cimento e colchdes no poco. Fonte: Lima, 2012.

Os colchdes sao divididos em dois tipos: colchdo lavador e colchdo espacador.
Conforme Campos (2009), colchédo lavador é o fluido que é deslocado a frente da pasta
de cimento durante a operacdo de cimentacao de pogos com a funcdo de remover o fluido
de perfuracdo e melhorar a aderéncia cimento-formacdo e cimento-revestimento,
enquanto o colchdo espacador € o fluido, geralmente viscoso e de peso especifico
programavel, cujo objetivo é formar uma barreira entre a pasta de cimento e o fluido de
perfuracdo, além de auxiliar na remocao do fluido de perfuracdo e melhorar a aderéncia

cimento-formac&o e cimento-revestimento.
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De acordo com Pereira (2006), os colchdes espacadores sao fluidos que tem um
teor de so6lidos mais elevados do que os lavadores e, em geral sdo amortecedores eficazes
que impedem o contato entre a pasta de cimento e fluido de perfuragcdo. Como o poco de
superficie € molhavel a agua, especialmente quando se tem usado um fluido de perfuracéo
base 0leo, € bombeado lavadores entre os fluidos de perfuracdo e o espacador. Esses
lavadores tém densidade e viscosidade semelhantes a &gua ou 6leo e atuam na dispersdo
da lama. Além disso, devido a sua baixa viscosidade, sdo particularmente Uteis para
movimento em escoamentos turbulentos. Sua eficiéncia é reforcada pela presenca de
misturas de dispersantes e tensoativos. Como a cobertura da superficie e do poco é

molhavel & dgua, isso garante uma boa aderéncia com a pasta de cimento.
2.4. CIMENTACAO

Conforme Thomas (2004), entende-se por cimentacdo de um poco de petroleo a
operacdo realizada para efetuar o bombeio de uma pasta de cimento, que ira preencher o
espaco anular constituido entre a formacdo rochosa perfurada e o revestimento metalico
descido no pogo.

Para uma boa cimentacdo, a pasta tem que se aderir com eficiéncia ao
revestimento metalico e a superficie da rocha, assim, se faz necessario tornar esse
ambiente limpo, para que a cimentagdo seja eficiente. A nédo eficiéncia na cimentagéo
causa prejuizos futuros, originando gastos adicionais e perigos a quem trabalha na
operacdo em campos de petroleo (SILVA, 2020).

As operacOes de perfuracdo e cimentacdo de pogos envolvem o deslocamento de
fluidos em seu interior. Em todas essas operacoes, diversos fluidos sdo sequencialmente
bombeados para o interior do poco e a qualidade final da operacdo é bastante afetada pela
eficiéncia de deslocamento dos fluidos envolvidos. Isso se torna ainda mais critico
guando materiais base 6leo estdo presentes, devido a sua incompatibilidade quimica entre
a pasta de cimento e a lama de perfuracdo. Por essa razdo sdo utilizados acessérios como
os tampdes durante a realizacdo desta operacdo, sdo feitos de borracha flexivel e
normalmente séo langados em par, um de fundo e um de topo (LIMA, 2012).

Segundo Nelson (1990), a cimentagdo pode ser feita em opera¢des primaria e
secundaria, quando a priméria néo é eficiente. O cimento utilizado em pogos de petroleo
pode ser de varias classes, e a escolha do tipo de cimento depende das condi¢bes do pogo,

como temperatura e profundidade.
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A cimentacdo primaria é realizada apés a descida de cada coluna de revestimento
no poco, tendo como objetivo colocar uma pasta de cimento no espaco anular, entre a
formagéo rochosa e a coluna de revestimento, para obtencdo de uma maior fixacao,
ligacdo, vedacdo eficiente e permanente deste anular com a formacgdo rochosa e o
revestimento (SILVA, 2020). Segundo Pelipenko e Frigaard (2004), a funcdo operacional
da cimentacao priméria é de produzir um selo hidraulico impermeével de cimento entre
a formacéo e o revestimento no espaco anular. Entretanto, problemas na elaboragédo da
pasta como: densidade incorreta da pasta, gelificagdo prematura, aderéncia deficiente na
interface, fluxo de gas ascendente, entrada de gas na coluna de pasta, contracao
volumeétrica, dentre outros ou até mesmo durante o processo de mistura e bombeio da
pasta no campo de operac6es, podem provocar problemas na eficiéncia do selo.

De acordo com Santos Junior (2006), uma cimentacdo primaria satisfatdria esta
associada a uma boa aderéncia ao revestimento e a formacdo rochosa, além do
preenchimento de todo o espago anular. Antes do bombeamento da pasta de cimento, séo
feitos exames laboratoriais para garantir 0 sucesso na colocacdo da pasta no anular.
Entretanto, Nelson (1990) reforca que essa operacdo nem sempre € realizada com sucesso
em toda a extensdo do poco, podendo ser necessaria a realizacdo de uma nova operagédo

de cimentacdo para evitar acidentes. A Fig. 3 mostra um esquema de falhas na cimentagéo

primaria.
Cimento de
Pe'rda de Boi
Filtrado Qualidade
Bolsdo de
Lama
Aprisionado

Contaminacdo
por Gas

Fig. 3. Exemplo de falhas na cimentacdo. Fonte: Lima, 2012.
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Essa nova operacdo, chamada de cimentacdo secundaria, pode ser realizada para
eliminar a entrada de &gua de uma zona indesejavel, reduzir a razdo gas/ 6leo, através do
isolamento da zona de gas adjacente a zona de 6leo, abandonar zonas depletadas ou
reparar vazamentos na coluna de revestimento (THOMAS, 2004). A operacdo pode
ocorrer de trés maneiras: tampdes de cimento, recimentacéo e compressdo de cimento ou
Squezze (LIMA, 2012).

Segundo Mota (2003), os tampdes de cimento baseiam-se no bombeamento de um
certo volume de pasta para 0 poco, com o objetivo de tamponar um trecho do poco. Séo
usados nos casos de perda de circulagdo, abandono definitivo ou temporario do pogo,
como base para desvios, compressdo de cimento, impedir o fluxo de fluidos através de
canhoneados entre a formacdo e o interior do revestimento.

Na recimentacgdo, ocorre a correcdo da cimentacdo primaria quando o cimento ndo
alcanca a altura desejada no anular ou ocorre canalizacdo severa. A recimentacdo so €
feita quando se consegue circulacdo pelo anular, através do canhoneamento em dois
pontos. Para possibilitar a circulagdo com retorno, a pasta € bombeada através de coluna
de perfuracdo, dotada de retentor de cimento para permitir a pressurizacdo necessaria para
a movimentacdo da pasta pelo anular.

A compressdo de cimento, ou Squeeze, consiste na injecdo forcada de pequeno
volume de cimento sob pressao, que visa corrigir localmente a cimentacao primaria, sanar
vazamentos no revestimento ou impedir a producdo de zonas que passaram a produzir
guantidade excessiva de agua ou gas. Exceto em vazamentos, o revestimento é
canhoneado antes da compressdo propriamente dita (NELSON, 1990).

O Cimento Portland, mais comumente utilizado na cimentacdo de pocos de
petréleo (LIMA, 2006), é um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do
clinguer, que consiste essencialmente de silicatos de célcio hidratados, usualmente com
uma ou mais formas de sulfato de célcio como um produto de adi¢do. Os clinqueres sdo
nodulos de 20mm a 25 mm de didmetro de um material sinterizado, produzido quando
uma mistura de matérias-primas de composi¢do pré-determinada é aquecida a altas
temperaturas (MEHTA; MONTEIRO, 2001).

2.5. MICROEMULSOES

Recentemente, pesquisadores tém desenvolvido novas tecnologias de fluidos
baseadas em sistemas de microemulsao para remover o reboco. Esta tecnologia visa obter

um estado de energia livre, proximo de zero, entre a microemulsdo e o reboco de um
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fluido ndo aquoso ou formacédo danificada. Esse mecanismo promove a incorporacao de
6leo na microemulsdo, que reverte espontaneamente a molhabilidade das particulas do
reboco, causando a desagregacdo dessas particulas (JIAN, 2017; QUINTERO et al.,
2007a).

A microemulsdo é formada por dois liquidos imisciveis (dgua, 6leo) na presenca
de tensoativo e quando necessario, um cotensoativo. Tem como caracteristicas ser um
sistema disperso, monofasico, termodinamicamente estavel, com baixa tenséo superficial,
transparentes ou translicidos e possuem a capacidade de combinar grandes quantidades
de dois liquidos imisciveis em uma Unica fase homogénea (ROSSI et al., 2007). O
tamanho das goticulas é responsavel pela caracteristica translicida do sistema, ja que o
didmetro médio das goticulas varia de 10 a 300. (DAMASCENO et al., 2010). Ademais,
as microemulsdes nao apenas diferenciam das emulsdes pelo menor tamanho de particula,
mas principalmente pela estabilidade termodindmica e por serem sistemas de formacao
espontanea (AUM, 2016 e LANGEVIN, 1988 apud DAMASCENO, 2010).

A representacdo de qualquer tipo de sistema microemulsionado € feita atraves de
diagramas de fases. Neles é possivel conhecer o nimero de fases presentes e a composi¢do
de cada fase, ou seja, o diagrama informa em que condi¢cdes experimentais é possivel se
obter microemulsGes e quais séo as regides que as limitam.

Os diagramas de fase se classificam em ternarios, quaternarios e pseudoternarios,
que variam com a quantidade de constituintes de cada SME.

No caso dos diagramas ternarios, o sistema microemulsionado € formado por trés
componentes e a sua representacdo é feita em um diagrama triangular equilatero onde
cada vértice do triangulo corresponde a um constituinte puro (4gua, 6leo e tensoativo).

Diante das diferentes fases que um sistema microemulsionado (SME) pode
assumir em equilibrio com os demais constituintes, Winsor, em 1968, definiu

classificagOes que estabelece quatro tipos de sistemas, como mostra a Fig. 4.
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FO - fase oleosa
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Fig. 4. Classificagdo dos sistemas baseados no critério de Winsor. Fonte:
Sousa, 2018.

O sistema de Winsor | (WI) ocorre quando a fase microemulsionada se encontra
em equilibrio com uma fase orgénica em excesso. Nesse caso 0 surfactante é
preferencialmente solivel em &gua, sendo assim, a fase aquosa rica em tensoativo,
coexiste com a fase 6leo, onde a molécula anfifilica esta presente na forma de mondmeros
e em baixas concentracdes.

O sistema de Winsor Il (WII) ocorre quando a fase microemulsionada se encontra
em equilibrio com a fase aquosa em excesso. Para esses casos, tem-se que o tensoativo é
preferencialmente solUvel na fase organica apresentando nessa fase, uma alta
concentracdo de tensoativo coexistindo com a fase aquosa pobre em surfactante.

O sistema de Winsor Il (WIII), diferente das demais, é caracterizada por um
sistema de trés fases, onde a microemulsdo esta em equilibrio com uma fase aquosa e
outra organica a0 mesmo tempo.

O sistema de Winsor IV (WIV) também difere das demais, pois apresenta uma

Unica fase, em escala macroscopica, constituida apenas por microemulséo.
3. FLUIDOS DE PERFURA(;AO: TECNOLOGIAS DESENVOLVIDAS

Hayes, Haws e Gogarty (1977), em sua patente US Pat. 4012329, propuseram um
fluido de perfuracdo formado por uma microemulsdo &4gua em 6leo (A/O) contendo
sulfonato de sodio, petréleo, agua, hidrocarboneto, bentonita e, opcionalmente, co-
surfactante. Os requerentes descobriram um fluido microemulsionado A/O que conduz
corrente elétrica, tem adequada viscosidade, forca gel e baixa perda de filtrado

caracteristico. Além disso, € mais econémico que os fluidos convencionais de emulsédo
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agua em oleo, ¢ estdvel em uma longa faixa de condicdes salinas, € resistente a corrosao,
tem caracteristicas de lubricidade desejaveis, uma concentracdo relativamente alta de
agua, que permite fluidos de perfuracdo mais econémicos, e que exibe caracteristicas
incomuns de ter propriedades reoldgicas mais favoraveis com o aumento da temperatura
da microemulséo.

Davies, Meeten e Way (1997), em sua patente US Pat. 5652200, apresentaram a
aplicagdo de uma emulsdo ou uma microemulséo, ou uma fase micelar como aditivos para
uso em fluidos de perfuracdo base agua, os quais mostraram reduzir a probabilidade da
prisdo diferencial do tubo de perfuracgéo, ferramentas de exploracdo ou tubos em espiral
ao perfurar pocos de petréleo ou de gas ou similares. A microemulsdo atua na diminuicao
das particulas do reboco, blogueando os poros e diminuindo a perda de filtrado; e o
tensoativo adsorve sobre as superficies de argilas e minerais, permitindo um
empacotamento mais eficiente, com rebocos menos permeaveis, inibindo a perda de
fluido e o crescimento do reboco.

Na pesquisa realizada por Mahto e Sharma (2004) foi proposto um estudo do
comportamento reoldgico de um fluido de perfuracdo base &gua com adicdo de goma de
tamarindo como polimero, para controle reoldgico, e celulose polianiénica (PAC), que é
um redutor de filtrado, em suspensdes aquosas de bentonita. Além dos fluidos de
perfuracdo com goma de tamarindo serem sete vezes mais baratos que os fluidos de goma
Xantana, a combinacdo da goma de tamarindo, a PAC e a bentonita produziram
propriedades reoldgicas favoraveis e 6tima perda de filtrado a baixissimas concentracdes.
Além disso, os danos a formacdo foram menores do que os causados com a goma xantana.

Melo (2008) propds um estudo da influéncia dos aditivos bentonita, goma xantana
(GX) e o carboximetilcelulose (CMC) utilizados como viscosificantes em fluidos de
perfuracdo base agua. O fluido foi preparado com adicdo do viscosificante em 350 mL de
agua destilada sob agitacdo durante 10 minutos. Ap6s a agitacao, o viscosificante repousa
por 24 horas para completar a hidratacdo do polimero ou da argila para, em seguida, serem
adicionados os outros componentes (adensantes, inibidores, alcalinizantes e outros) com
intervalo de 5 ou 10 minutos entre eles. De acordo com os testes realizados, pode-se
perceber que dentre os viscosificantes estudados, a GX propiciou melhor viscosidade ao
fluido de perfuracdo, apresentando também tixotropia a partir de uma concentracéo
minima, resultado que também foi visto para a bentonita. Outro fato importante observado
foi que a estabilidade estava diretamente relacionada com a viscosidade adquirida pelo

sistema.
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Agarwal et al. (2013) estudaram as caracteristicas de emulsdes como base de
fluidos de perfuracdo e encontraram que, utilizando estabilizadores, como argilas ou
polimeros, as emulsdes apresentam maior estabilidade em altas temperaturas, permitindo
ser utilizada em pocos que exigem estabilidade e alta tolerancia a temperatura. Além
disso, os sistemas apresentaram viscosidade plastica e limite de escoamento adequados
para aplicacdo em perfuracdo de po¢os, bem como comportamento pseudopléstico e baixa
perda de filtrado, atribuida ao tamanho das gotas de emulsdo, que se comportam como
finas particulas de sélido.

Cruz et al. (2015), na patente n°® BR102015030667-9, desenvolveram um fluido
de perfuragdo aquoso base glicerina, com uso da glicerina bruta derivada de diferentes
processos de fabricacdo de biodiesel, e obtiveram um fluido com bom desempenho
técnico, apresentando propriedades satisfatorias, para as condi¢des usuais, de reologia,
lubricidade, inchamento de folhelho e outras.

O estudo da glicerina como base para fluidos de perfuracdo aquosos também foi
estudado por Corréa et al. (2017), em que foi concluido que a glicerina é uma alternativa
para aplicacdo em fluidos de perfuracdo aquosos, em substituicdo a outras bases
organicas, por essa possuir boa estabilidade térmica oxidativa, pouca interacdo com a
argila e propriedades reoldgicas diferentes, que podem ser ajustadas por meio de aditivos
especificos.

Garnica, Soares e Curbelo (2020) propuseram um estudo reol6gico de um fluido
de perfuracdo com caracteristicas biodegradaveis a base de tensoativo NP40 e dleo de
canola. No estudo, foram utilizados dois fluidos de perfuragdo com base
microemulsionada, composta por 6leo de canola, solugdo aquosa 2% KCI e tensoativo
ndo iénico NP40. Desses dois fluidos, um era composto por éleo microemulsionado em
agua enquanto o outro por agua microemulsionada em éleo. De acordo com 0s autores,
em ambos os fluidos propostos, 0 modelo de Herschel-Bulkley ajustou-se adequadamente
aos respectivos dados reolégicos. Além disso, foram avaliados os parametros reoldgicos
dos fluidos apds o envelhecimento, chegando a conclusdo de que ndo houveram mudancas
significativas nessas propriedades e, em caso de uma possivel contaminacdo do fluido
com o cimento, os sistemas microemulsionados propostos mostraram-se compativeis, ou
seja, quando misturados em diferentes proporg¢des, ndo apresentaram reagcdes quimicas ou
fisicas indesejaveis.

Em um estudo mais recente, Rohan et al. (2021) analisaram a viabilidade de

fluidos de perfuragdo utilizando pd de sementes de tamarindo como aditivo. A
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incorporacdo de pd aparenta ter um impacto benéfico na composicao reoldgica de varios
fluidos de perfuracéo dependentes de agua, que sdo lama formada a partir de uma mistura
de &gua, bentonita e certos aditivos. A bentonita demonstrou ser incapaz, em pequenas
concentracgdes, de ter reologia adequada, de modo que outros aditivos, como polimeros,
sdo incluidos para aumentar as caracteristicas do fluido de perfuracdo para satisfazer a
necessidade de operacdo. Assim, para executar tarefas muito especificas, como controle
de perda de fluido, ajuste reoldgico, estabilizacdo de xisto, lubrificagdo, etc., sdo
adicionados polimeros sollveis em agua. A proposta, portanto, fornece um aditivo
alternativo de origem natural que pode oferecer um custo-beneficio melhor. Foram
conduzidas cinco combinagfes diferentes para o fluido de perfuracdo para analise de
densidade. Em seus resultados, os autores concluiram que a densidade da lama observada
apos a realizacao dos testes foi positiva e, portanto, o pé de semente de tamarindo tornou-
se favoravel para utilizacdo como um bom aditivo de fluido para preparar fluidos de

perfurag&o.

3.1. UTILIZACAO DE NANOPARTICULAS EM FLUIDOS DE PERFURACAO

A formulacédo basica de fluido de perfuracéo é incapaz de produzir um fluido de
perfuracdo que ird executar satisfatoriamente em operagdes de perfuracdo complicadas,
especialmente relacionadas a pocos em altas pressdes e altas temperaturas (HPHT),
formacdo de xisto em poco de aguas profundas e etc. (BURROWS et al., 2001; LYONS,
PILSGA e LORENS, 2016; SINHA et al., 2017). Dessa forma, emulsionantes,
surfactantes e aditivos avancados tém sido utilizados para melhorar as propriedades e o
desempenho dos fluidos de perfuracdo, como em reologia, reducdo de perda de fluido,
formagdo de torta de filtro, estabilidade térmica e resisténcia ao sal em aplicagbes. A
maioria dos aditivos é produzida a partir de polimeros (RAZALI, 2018).

Recentemente, nanomateriais tém sido amplamente estudados em fluido de
perfuracdo, especialmente em fluidos de perfuracdo base dgua para melhorar a reologia e
0 desempenho da torta de filtro, reduzir filtrados e aumentar a estabilidade térmica do
fluido de perfuragéo durante a operacdo de perfuragédo (ISMAIL et al., 2014; TAHA e
LEE, 2015). As propriedades fisicas e quimicas de qualquer material sdo quase constantes
em massa devido ao menor nimero de 4&tomos na superficie em relagdo ao nimero de
atomos na massa. No entanto, quando o tamanho de uma particula é reduzido para
proximo ou menor do que o comprimento de onda dos elétrons de conducdo, a relagdo

superficie / volume torna-se exponencialmente maior e 0 nimero de atomos na superficie
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torna-se significativo no que diz respeito a quantidade de atomos na massa. Com isso,
ocorrem mudancas em algumas propriedades, como resisténcia térmica, atividades
quimicas e cataliticas, ponto de fusdo, magnetismo, comportamento éptico e pressdo
interna (BHUSHAN et al., 2014).

O desempenho de nanomateriais, particularmente em fluidos de perfuracéo, como
reologia de fluidos, perda de filtrado, estabilidade do pogo, fortalecimento do poco,
estabilidade térmica, efeitos de campo magnético e alguns desafios foram amplamente
estudados por Vryzas et al. (2017). De acordo com o autor, varios tipos de nanomateriais,
como nanossilica, nanotubos de carbono multifoliados, p6 de grafite, 6xido de grafeno,
Oxidos de ferro, nanoparticulas a base de ferro e célcio, éxido de zinco e 6xido de cobre,
foram investigados. As propriedades reoldgicas do fluido, particularmente do fluido base
agua, foram significativamente melhoradas. A maioria dos nanomateriais contribuiu para
0 comportamento distinto de diluicdo por cisalhamento, viscosidade constante em alta
temperatura e reducdo do efeito da temperatura nos fluidos base agua.

Conforme Cheraghian (2021), diversos tipos de nanoparticulas tém sido estudados
para aplicacdo em fluidos de perfuracdo. Dentre os tipos, destacam-se as nanoparticulas
poliméricas, nanoparticulas ceramicas, nanoparticulas metalicas e as nanoparticulas a

base de carbono.

3.1.1. NANOPARTICULAS POLIMERICAS

Sadeghalvaad e Sabbaghi (2015) sintetizaram com sucesso um nanocomposito de
polimero, TiO2-poliacrilamida (PAM), para uso no sistema de fluidos de perfuracdo base
agua. Seus resultados mostram que o nanocompdsito melhorou o volume de perda de
fluido, a espessura da torta de lama e as propriedades reoldgicas.

Em outro estudo, Huang et al. (2018) investigaram os efeitos da introducéo de um
nanocompoésito de com uma construcdo de casca de nucleo sobre as caracteristicas
reoldgicas e propriedades térmicas de fluidos base agua. Eles ilustraram que os fluidos de
perfuragdo com nanoparticulas de SiO2/resina acrilica aumentam a eficiéncia da

obstrugéo e diminuem a invaséo de fluido.

3.1.2. NANOPARTICULAS CERAMICAS

Nanoparticulas ceramicas sdo solidos inorganicos produzidos de fosfatos,
carbonatos, carbonetos e dxidos. possuem resisténcia a altas temperaturas e inércia

quimica. Tem sido usado em processos de fotodegradacéo e fotocatalise, além de outros
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(RAY, 2018; MEDHI et al., 2019). A possibilidade de incorporacédo de nanoparticulas de
magnésio, aluminio e silicato no fluido de perfuracéo base agua foi abordada por Wang
et al.,, (2018). A mistura preparada com o fluido base agua apresentou melhores
propriedades reologicas, de filtracdo e estabilidade térmica. Além disso, a aplicacédo de
nanoparticulas de silicato de aluminio e magnésio no fluido de perfuracdo poderia
diminuir substancialmente o uso de fluido de perfuragcdo convencional, o que seria
altamente benéfico para o meio ambiente.

Em outra pesquisa, Wang et al. (2019) considerou o desempenho mecanico de
fluidos de perfuracdo projetados com nanoparticulas de silica para uso em hidrato de gas
natural. De acordo com sua observacdo, a quantidade de formagdo de hidrato com
nanoparticulas de silica hidrofilica usada em fluidos de perfuragdo ¢ 10% menor do que
a agua ultrapura. McDonald (2012) investigou fluidos de perfuragdo com um novo
silicato de potassio, que melhorou a estabilidade do xisto e controlou 0s custos e o tempo

de perfuracéo.
3.1.3. NANOPARTICULAS METALICAS

Segundo Ibrahim (2017), as nanoparticulas metalicas podem ser preparadas por
procedimentos fotoquimicos, eletroquimicos e quimicos. No processo quimico, as
nanoparticulas sdo feitas diminuindo os ions de precursores de metais em um fluido de
agente quimico decrescente. As nanoparticulas metalicas tém sido usadas em diferentes
campos de investigacdo, imagens de biomoléculas e aplicacGes na area bioanalitica e
ambiental (RAY, 2018). Por exemplo, nanoparticulas de ouro sdo aplicadas no
revestimento da amostra antes da imagem no microscépio eletrénico de varredura, devido
a melhoria da imagem de alta qualidade (CHERAGHIAN, 2015).

Contreras et al. (2014) estudaram o desempenho de fluidos de perfuracdo com
altas e baixas concentracdes de nanoparticulas a base de ferro e a base de calcio na
condicdo HPHT (121°C e 500 psi) e meio permeavel (permeavel a ceramica). Os
resultados indicaram uma reducdo de 76% de perda de fluido (FL) com a adicdo de
nanoparticulas de metal. Além disso, eles observaram que, se o grafite aplicado com
ambos os tipos de nanoparticulas, a perda de fluido poderia ser alcangada em 100%. Em
outra investigacdo, Alvi et al., (2018) usaram nanoparticulas de ferro em fluidos de
perfuracdo. Os resultados indicaram que a adicéo de nitreto de boro e nanoparticulas de
ferro reduziu os coeficientes de atrito mecanico do fluido de perfuragdo. As

nanoparticulas de ferro reduziram a perda de filtrado estatico do API. A perda de filtrado
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de acordo com American Petroleum Institute (API) é um parametro usado para descrever
o desempenho de filtracdo de fluidos de perfuragdo. A perda de filtrado API refere-se a
perda de filtracdo do fluido de perfuracdo permeado através do papel de filtro com &rea
de secdo transversal de 45,8 cm2 e didametro de 9 cm a temperatura ambiente e pressdo de
0,689 MPa por 30 min (API, 2014).

3.1.4. NANOPARTICULAS A BASE DE CARBONO

As nanoparticulas baseadas em carbono consistem em duas subcategorias
principais: fulerenos e nanotubos de carbono. Nanotubos de carbono sdo moléculas
cilindricas que consistem em folhas enroladas de atomos de carbono de camada Unica
(grafeno). Essas nanoparticulas sdo principalmente aplicadas a materiais de reforgo
estrutural, uma vez que sdo 100 vezes mais fortes do que o aco. Os nanotubos de carbono,
conforme Ray (2018), sdo categorizados em nanotubos de carbono de parede simples
(SWCNT) e multi-parede (MWCNT). Os nanotubos de carbono com varias paredes séo
unicos, pois sdo tubos ndo condutores e ao longo do comprimento tém condutividade de
calor. Os fulerenos contém nanomateriais com formas ocas globulares como formas
alotropicas de carbono e tém diferentes formas e usos, devido a sua alta resisténcia,
estrutura, condutividade elétrica e afinidade eletronica. (ASTEFANEI, 2015).

Rugeishi et al., (2018) propuseram o uso de nanoparticulas de carbono e nanofios
de ZnO em conjunto com fluidos base agua para a producdo de misturas de fluidos de
perfuracdo em nanoparticulas. Os estudos de reologia e filtragdo foram avaliados com
base em testes convencionais de padronizacdo. Os autores relataram que as nanoparticulas
de carbono poderiam causar efeito de retardo da flacidez do fluido e manter a
homogeneidade do fluido de perfuracdo por um periodo mais longo. Além disso, 0s
resultados mostraram que as densidades do fluido de perfuracdo melhoraram 4-10% com
1-3 % em peso de nanoparticulas de carbono e aditivos de nanofios de ZnO.

Estudos também foram realizados utilizando grafeno na composicéo de fluidos de
perfuragdo. Conforme Aramendiz (2019), o grafeno é uma camada Unica de grafite que
possui propriedades Unicas; pode ser um filtro (tamp&o de poro) em fluidos de perfuragédo
a base de petrdleo. Monteiro et al. (2012) apontam que as particulas de grafeno podem
melhorar efetivamente a fluidez do fluido, filtracdo, reologia, estabilidade, lubricidade,
propriedades elétricas, propriedades térmicas, viscosidade e outras propriedades,
portanto, pode ser adicionado ao fluido de perfuracdo. Entretanto, devido ao problema de

dispersdo do grafeno em meios aquosos, o grafeno apresenta um desempenho fraco em
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fluidos de perfuracédo a base de agua. Por outro lado, como ressaltam Hirata et al. (2004),
0 Oxido de grafeno tem estabilidade adequada em um meio aquoso.

De acordo com Nair (2012), membranas com espessura submicrométrica feitas de
oxido de grafeno podem ser completamente impermedveis a liquidos, vapores e gases,
incluindo hélio, mas essas membranas permitem a permeacdo desimpedida de agua. Se
ele puder ser disperso no fluido de perfuracdo em escala nanométrica, sua area de
superficie especifica o fard aderir & superficie da parede do pogo em uma concentragdo
muito baixa e formar um filme integrado fino e resistente através da forma de conexao
semelhante a telhas (BUNCH et al., 2008).

O 6xido de grafeno como um tipo de nanomaterial com a mesma estrutura lamelar
do grafeno é mais adequado para uso em fluido de perfuracdo a base de agua do que o
grafeno porque sua superficie € rica em grupos polares e tem boa dispersdo em agua (ZHU
et al., 2010). Durante a perfuracdo, o filtrado do fluido de perfuracdo que penetra nos
poros da formagédo comeca a partir do momento em que a broca rompe a formacao para
formar um furo de poco. Adicionar 6xido de grafeno ao fluido de perfuracdo pode
melhorar sua propriedade de perda de filtracdo e melhorar a qualidade do reboco (Fu et
al., 2020). Em uma pesquisa, Jamrozik et al. (2017) usaram microscépio eletronico de
varredura para comparar a microestrutura de rebocos antes e depois de adicionar 1,5%
em peso de Oxido de grafeno a um fluido de perfuracdo com baixo teor de solidos. Os
resultados mostraram que, devido a existéncia de grande nimero de grupos funcionais
contendo oxigénio na nanoparticula, ele reagiu facilmente com os polimeros no fluido de
perfuracdo, o que fez com que a superficie do mineral carbonato microcristalina no reboco
ficasse coberta com um revestimento de oxido de grafeno-modificados altamente
polimerizados. Portanto, o reboco formado era mais compacto, o0 que poderia impedir a

entrada de agua no reservatorio e era mais propicio para estabilizar a parede do poco.

4. COLCHOES LAVADORES: TECNOLOGIAS DESENVOLVIDAS

Berry (2005), estudou a aplicagdo de emulsdo como colchéo lavador e espagador
na remocao de fluidos de perfuracdo sintéticos base 0leo. Os ensaios mostraram que 0
colch&o/espagador de deslocamento & base de emulsdo apresentou 95% de eficiéncias de
remocdo de lama com dois minutos em contato e uma taxa de cisalhamento de 200 rpm.
Quintero et al., (2007a e b; 2012a e b) reportaram que a natureza estavel e

espontanea das microemulsbes permitem que elas tenham o poder de solubilizar
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substancias oleosas presente no reboco. Outro comportamento interessante € o poder de
restaurar ou aumentar a molhabilidade da rocha a agua.

Zanten et al. (2010) apresentaram o0 desenvolvimento de sistemas
nanotecnologicos para auxiliar na etapa de deslocamento da lama de perfuracao
(S/OBM), tendo como objetivo uma operacdo de cimentacdo eficiente entre o
revestimento e a formacgédo. Eles mostraram que combinacGes de solventes/tensoativos
n&o altera a molhabilidade da lama, portanto, visou-se a utilizagcdo de microemulsGes para
reveter a molhabilidade e remover o fluido de forma eficaz. Foram formuladas
microemulsdes contendo salmoura, tensoativo e 6leo (diesel, mineral, olefina interna). As
microemulsdes (10% v/v) apresentaram, aproximadamente, 98% de remocéo da lama de
perfuracdo em menos de 5 minutos. Além disso, eles utilizaram elevada concentragdo de
tensoativos para gque a superficie se torne molhavel a agua (O/A).

Brege et al. (2012) estudaram o desenvolvimento de sistemas microemulsionados
com objetivo de aplica-los como fluidos de deslocamento/limpeza de S/OBM para
remover os danos a formagao em pocos abertos (OH) e em pocos revestidos (CH). Apesar
das aplicacdes serem diferentes, o objetivo final dos mesmos € de solubilizar o 6leo e
tornar a superficie molhada a agua. Portanto, foram utilizados trés microemulsées (MEs),
uma vez que as mesmas apresentam alta solubilidade em 6leo, elevados coeficientes de
difusdo através de meios porosos e baixas tensdes interfaciais entre as fases organicas e
aquosas, sendo essenciais para remocdo do dano a formacdo. No teste de remoc¢édo do
SBM foram obtidos valores maiores que 99,5%. Nas medidas de angulo de contato foram
obtidos valores de 25°, ou seja, foi obtido a inversdo da molhabilidade da superficie para
molhada a &gua. E, apesar das trés amostras serem semelhantes em suas composi¢oes,
duas delas obtiveram maior solubilidade do dleo, baixos valores de Tenséo Interfacial
(IFT), e conseguiram inverter a molhabilidade da rocha para remediar o dano do poco e,
consequentemente, maximizar a producéo de hidrocarbonetos.

Carrasquilla et al., (2012), utilizou sistemas microemulsionados na remocao de
fluidos de perfuracdo base 6leo em pogos offshore. Os resultados mostraram que a
microemulsdo removeu 100% da lama em apenas 5 minutos, metade do tempo que a
indUstria do petroleo considera padrdo para a remocao adequada de lama. Utilizou-se um
gonidémetro para medir a molhabilidade da agua sobre a rocha, apresentando angulo de
contato médio de 54,5°.

McDonald et al. (2014) propuseram o desenvolvimento de colchao

lavador/espacador a base de silicato para melhorar a limpeza e molhabilidade do poco.
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Eles utilizaram o silicato de sodio aplicado ao colch&o lavador com objetivo de remover
a dureza (Ca?*, Mg?") e, quando utilizados com tensoativos anibnicos, formar um
complexo, tornando-0s menos reativos ou instaveis. A escolha do tensoativo e co-
tensoativo teve como finalidade a compatibilidade dos mesmos com os outros aditivos, a
estabilidade em condices alcalinas e a estabilidade com a temperatura. Por fim, devido
a necessidade da presenca de um solvente para reduzir a tenséo interfacial entre os fluidos,
foi utilizado um solvente a base de terpeno por ser uma alternativa mais segura e menos
toxica, sendo o terpeno utilizado proveniente de pinheiro.

Quintero et al. (2015b), em sua patente US Pat. 2015/0031588 Al, formularam
um colchédo lavador utilizado para remover ou limpar fluidos de perfuracdo base 6leo
(OBM) ou fluidos de base sintética (SBM) baseado em nanoemulsdes, miniemulsdes,
microemulsdes em equilibrio com o éleo ou agua em excesso, ou ambos (Winsor I11), ou
microemulsdes de uma fase (Winsor 1V) formadas in situ em fluidos comprimidos. O
colchdo lavador foi composto de, pelo menos, um surfactante, opcionalmente um
viscosificante, e &gua ou salmoura. Uma vez que a amostra é bombeada para o fundo do
poco e entra em contato com o OBM, o 6leo e os componentes oleosos do OBM se
emulsionam no colchédo, formando uma emulséo in situ no poco. As particulas e outros
restos, também se removem por meio deste método. Foi observado que a eficiéncia de
limpeza alcancada, mesmo que ndo fosse total, era superior as obtidas pelos métodos ja
utilizados anteriormente.

Chen, Wang e Meng (2015) desenvolveram um colchdo lavador baseado em forte
lavagem e oxigendlise altamente eficiente de fibra solivel em agua. Sua eficiéncia de
lavagem para torta de lama de perfuracdo a base de agua foi testada, e seu desempenho e
mecanismos para aumentar a resisténcia de cimentacdo interfacial foram avaliados. Em
sua formulacéo, adicionaram uma fibra especial solavel em dgua WF-H com —QOH, C=0,
N—H, —COOH e outros grupos hidrofilicos em suas moléculas ao colchdo lavador,
permitindo dispersar altamente na solugéo de agua e formar uma estrutura de rede espacial
3D com moléculas de agua e moléculas de polimero devido a interacdo eletrostatica.
Combinado com WF-H, adicionaram o oxidante WF-O. Este pode gerar radicais livres
(OHe) e radicais livres de oxigénio altamente ativos para oxidar e quebrar grandes
moléculas de polimero em moléculas pequenas, reduzindo assim a viscosidade e
eliminando o efeito de ponte e adesdo dos polimeros no fluido de perfuracdo. Por
consequéncia, o reboco resistente e flexivel torna-se solto e fragmentado, e a bentonita, o

carbonato de célcio fino e outros recheios inorganicos embrulhados e aderidos por
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polimeros elevados sdo expostos, tornando reboco e as particulas solidas faceis de serem
lavados. Os resultados dos pesquisadores mostram que o novo colchdo lavador funcionou
muito melhor na remocdo do reboco, com eficiéncia de limpeza de 93,41% ap6s 10
minutos de lavagem, comparado aos colchdes convencionais que apresentaram a
eficiéncia de 76,92% apos 30 minutos. Além disso, a forca de ligacdo entre o nucleo e a
pedra de cimento aumentou significativamente utilizando o colchéo lavador proposto:
apos 24 e 72 h de cura, a forca de ligacao da segunda interface foi 4,25 vezes e 4,31 vezes
maior que a do fluido de lavagem convencional, respectivamente.

Curbelo et al. (2018) propuseram formulacGes com diferentes tensoativos para
colchdes lavadores baseados em sistemas microemulsionados com alta eficiéncia,
capacidade de inversdo de molhabilidade e propriedades quimicas compativeis com o
fluido de perfuracdo e pasta de cimento. Para tanto, foram utilizados tensoativos nédo
ibnicos NP150 e T80, solucdo salina e 6leo de pinho como a fase de 6leo de microemulsao
para minimizar os riscos ambientais. Os dois sistemas de microemulsdo foram
considerados muito eficazes no teste de remocdo do fluido de perfuracdo, obtendo
estabilidade térmica justa em temperaturas de reservatdrio e nos testes de inversao,
capacidade de umedecimento com agua, bem como em compatibilidade com fluido de
perfuracdo e pasta de cimento ao exibir excelente poder de limpeza.

Em outro estudo, Wanderley Neto et al. (2020) desenvolveram um colchéo
lavador baseado em microemulsdo de agua em oleo, utilizando salmoura como fase
aquosa, e cloreto de dodecilaménio (DAC) como surfactante. Em seus resultados, foi
observado que a pasta de cimento contaminada com colchdo lavador proposto néo
apresentou formacdo de microcavidades apdés o tempo de cura, garantindo a
compatibilidade entre a pasta de cimento e o colchdo sem alterar o desempenho do
cimento no poco. Além disso, o teste de eficiéncia de remocéo de residuo de fluido de
perfuracdo ndo aquoso usando o sistema proposto removeu 100% do residuo, melhorou
a molhabilidade da rocha e € compativel com o concreto, garantindo que ndo havera
alteracdo no o desempenho da cimentacdo do poco.

Outros estudos foram realizados com o foco direcionado a integridade da ligacéo
rocha-cimento para uma melhor vedagdo anular para garantir um isolamento zonal de
longo prazo. Liu et al. (2015) define isolamento zonal como a separagdo/isolamento de
diferentes zonas geoldgicas com diferentes fluidos de presséo de poros de formagéo, bem

como evita o fluxo descontrolado de fluidos de formacédo pressurizados.
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Nesse ambito, Lichinga et al. (2020) apresentaram dois colchdes lavadores: KV-
1A e KV-IIB. A solugdo KV-IIA continha CaCl2 e Alquil Poliglucosideo (APG-1214),
enquanto o fluido KVIIB compreendia Alquil Poliglucosideo (APG-0810), NaOH,
Na2SiO3 e agua. Os resultados revelaram que as soluges KV-II melhoraram muito a
resisténcia ao cisalhamento na interface cimento-formacdo dos pogos simulados, com
uma melhoria percentual acima de 230% em comparagdo com os fluidos convencionais.
Além disso, a resisténcia da ligacdo ao cisalhamento aumenta com o aumento do tempo
de cura. A maior resisténcia ao cisalhamento foi encontrada em um ciclo de cura de 15 e

30 dias, indicando que a resisténcia do cimento aumenta com o tempo.

4.1. UTILIZACAO DE NANOEMULSAO NA PREPARACAO DE COLCHOES
LAVADORES

Diversos estudos estdo sendo direcionados a utilizacdo de nanoemulsfes na area
de petréleo e gas natural. E importante diferenciar, portanto, as nanoemulsdes (NEs) das
microemulsdes (MEs), j& apresentadas anteriormente. Embora MEs e NEs exijam o0s
mesmos ingredientes (agua, Oleo e surfactante), esses sistemas também possuem
diferencas significativas que permitem sua identificacdo e classificacio (ANTON e
VANDAMME, 2011). A nanoemulsdo é um tipo de emulsdo com tamanhos de particula
genericamente na faixa de 50-500 nm (TONG, ZHAO e SUN., 2016), enquanto a
microemulsdo é um sistema de emulsdo transparente ou semitransparente com tamanhos
de particula na faixa de 5-50 nm (KUMAR e MITTAL, 1999). Outro parametro que
permite discriminar as MEs das NEs € a energia livre do sistema, que influencia seu
processo de preparacdo e estabilidade. A microemulsdo é um sistema
termodinamicamente estavel, enquanto a nanoemulsdo ndo é termodinamicamente, mas
sim cineticamente estdvel (MCCLEMENTS, 2012; DANIELSSON e LINDMAN, 1981).

Segundo Pavoni et al. (2020), as MEs sdo energeticamente favorecidas em relacéo
as fases separadas, podendo ser obtidas de forma espontanea, pela mistura de agua, 6leo
e surfactante. No entanto, uma energia externa, isto €, aquecimento ou agitacédo
magnética, € frequentemente fornecida a fim de superar as barreiras cinéticas que
poderiam retardar a formacdo das MEs. Por outro lado, no caso das nanoemulsdes, as
fases separadas possuem menor energia livre em relacdo ao sistema coloidal. Assim, a
formagcdo de NEs é energeticamente desvantajosa. Neste caso, as NEs podem ser
alcancadas apenas na presenca de uma entrada de energia externa que permita ultrapassar

0 gap de energia entre as fases separadas e o sistema coloidal. Em funcéo da forma como
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é fornecida a entrada de energia externa, os métodos de preparacdo das NEs podem ser
divididos em de alta e baixa energia. A diferenca de energia livre entre esses dois sistemas
também é um parametro crucial que influencia a estabilidade a longo prazo.

As nanoemulsdes, ao contrario das microemulsdes, sdo capazes de carregar maior
quantidade de fase dispersa na presenca de menor quantidade de surfactante. Com base
nisso, pode-se classificar os sistemas com base na rela¢cdo m/m surfactante-6leo (SOR),
que foi relatada como geralmente >2 em MEs e compreendida entre 1 e 2 em NEs (RAO
e MCCLEMENTS, 2011). Nesse sentido, de acordo com Kale e Deore (2016), a escolha
das NEs é preferida, uma vez que a baixa quantidade de surfactante garante um melhor
perfil toxicologico/segurancga.

O comportamento reoldgico das nanoemulsées influencia a infiltragdo de fluidos
dentro dos capilares do reservatdrio, como migracdo, volume varrido, bloqueio dos poros
e eficiéncia de deslocamento em meios porosos. O comportamento ndo newtoniano das
nanoemulsdes é um indicador apropriado para o controle da mobilidade (PAL e
MANDAL, 2020). A inundagdo de nanoemulsdes no reservatorio influencia as forcas
capilares que prendem o petroleo bruto em sua localizacdo (IBRAHIM e NASR-EL-DIN,
2019). Sob condicdo de cisalhamento durante a injecéo, a estrutura da nanoemulsao fica
distorcida, sendo posteriormente reconstruida uma vez que as nanoemuls@es entram nos
capilares do reservatério contendo 6leo residual devido ao seu comportamento
viscoelastico. As nanoemulsdes recuperam o 6leo residual em virtude de sua capacidade
de desviar o fluxo de fluido para regifes de baixa permeavel de regides de alta permeavel
e ajustando-se em diferentes geometrias de poro. Conforme Kumar e Mandal (2020), A
interacdo de nanoparticulas com as cadeias poliméricas forma estruturas micelares ou
supramoleculares, robustas o suficiente para manter a integridade das nanoemulsdes
levando a melhorias de viscosidade em regides de altas taxas de cisalhamento. A Fig. 5
apresenta 0 mecanismo de deslocamento do petréleo bruto por nanoemulsdes induzidas

via controle de mobilidade e obstrugédo de regides altamente permeaveis.
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Fig. 5. Representacdo da melhoria da conformidade em reservatério induzida por nanoemulsdes. A
nanoemulsdo obstrui os espacos de poros permedveis e forga o 6leo para os espacos de poros de baixa
permeavel. Fonte: Foroozesh e Kumar (2020, adaptado).

A aplicacdo de nanoemulsdes se mostra favoravel nas operacdes de extracdo de
petréleo, pois a facil passagem dessas particulas de tamanho nano dentro da midia porosa
altera desejavelmente a molhabilidade das rochas reservatorio para o estado Umido
(NAZARI et al., 2015). Além disso, adsor¢do de nanoparticulas sobre as superficies
rochosas do reservatério altera sua morfologia tornando-as semi-homogéneas, formando
uma camada nano-texturizada. (KOPANICHUK, VANIN e BRODSKAYA, 2017).

Com base nessas caracteristicas, Wang et al. (2016) propuseram um sistema
nanoemulsionado para ser utilizado como colchdo lavador. Foram selecionados o
surfactante aniénico Alfa Olefina Sulfonato de sodio e o surfactante catidnico de aménio
quaternario Gemini como materiais principais e, em seguida, preparado o colchéo lavador
de nanoemulsdo O/A. A nanoemulsdo foi preparada por métodos de diluicdo em
microemulsdo, e a microemulsdo de fase intermediéria ou microemulséo O/A contribuiu
para 0 menor tamanho de particula. Em seus resultados, os autores concluiram que o
colchéo foi capaz de remover o fluido de perfuracéo e o reboco de forma eficaz, resultado
das vantagens de baixa tensdo de interface, excelente capacidade de reversdo de
molhabilidade e tamanho de particula em nanoescala de nanoemulséo. A compatibilidade
do colchdo lavador nanoemulsionado com o polimero soltvel é excelente, tendo uma
capacidade muito boa de tolerancia ao calor e tolerancia ao sal devido a alta resisténcia e

estabilidade do filme de interface composto por surfactante anidnico e surfactante
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catidnico. Além disso, as propriedades reologicas, densidade, viscosidade do sistema
proposto podem ser razoavelmente ajustadas pela adicdo de quantidades adequadas de

acido, sal e polimero soltvel.

5. CONCLUSOES

O presente artigo apresentou amplamente 0s conceitos necessarios para 0
entendimento sobre fluidos de perfuracdo e colchdes lavadores, bem como a evolucgéo das
pesquisas de novas formulacGes de ambos. Assim, podem ser destacadas as seguintes
conclusdes:

. As microemulsdes apresentaram-se promissoras para as formulacdes de fluidos de
perfuracdo e colchdes lavadores, apresentando propriedades biodegradaveis;

. A adi¢do de nanoparticulas aos fluidos de perfuracdo permite obter formulacdes
com boas caracteristicas reoldgicas, podendo ser aplicados em perfuracbes com
dificeis condicdes de temperatura e pressao;

. Os sistemas baseados em nanoemulsdo para formulacdo de colchdes lavadores
estudados apresentaram resultados favoraveis para utilizagdo, com a vantagem

sobre as microemulsdes de utilizar menores quantidades de tensoativo.
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