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GLOSARIO

ADITIVO: cualquier compuesto afiadido al fluido de perforacion con el fin de
provocar un cambio deseado en sus propiedades.

ARCILLA: Silicato de Aluminio hidratado, formado por la descomposiciéon del
feldespato y otros Silicatos de Aluminio.

BARITA: mineral denso compuesto por Sulfato de Bario (BaSOa). Utilizadas
comunmente como agente densificante para todos los tipos de fluidos de
perforacion.

BENTONITA: mineral de arcilla utilizado como aditivo del lodo para control de
filtracion y viscosidad.

CAL: forma comercial del Hidréxido de Calcio. Se usa para tratar contaminantes de
carbonatos o bicarbonatos.

CARBONATO DE CALCIO: compuesto con formula CaCOs que existe en forma
natural como caliza. Se utiliza para aumentar la densidad del lodo a 12 Ib/gal.

CATION: particula cargada positivamente.

DEFLOCULAR: reducir la viscosidad de una suspension mediante la adicion de un
diluyente, conocido también como defloculante.

DISPERSANTE: cualquier sustancia quimica afiadida al fluido de perforacién con
el fin de promover la dispersion de la fase dispersa.

FASE DISPERSA: esta constituida por las particulas que se encuentran separadas
entre si, ya sean solidas, liquidas o gaseosas.

FASE CONTINUA: es la fase que rodea completamente la fase dispersa.

FILTRADO: liquido forzado a través de un medio poroso durante el proceso de
filtracion.

GILSONITA: resina carbonosa negra usado en los fluidos de perforacion como
controlador de pérdida de filtrado o como estabilizador de lutitas.

HEMATITA: es la forma mineral del Oxido Férrico (Fe203). Es utilizado como
material densificante en los lodos de perforacion.

HIDRATACION: acto por el cual una sustancia admite agua por medio de absorcion
y/o adsorcion.
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INHIBICION: detencion o lentificacion del proceso de hidratacion, hinchamiento y
desintegracion de las arcillas y lutitas.

INTERCAMBIO CATIONICO: representa la cantidad de cationes que pueden ser
retenidos por una superficie.

LIGNOSULFONATO: polimero muy anionico utilizado para deflocular lodos base
arcilla.

NANOFLUIDO: es aquel fluido usado en las diferentes operaciones de la industria
del petréleo, como la perforacién de pozos o el completamiento del mismo, que
contiene al menos un aditivo en nanoescala.

NANOPARTICULA: una nanoparticula es el componente fundamental en el
desarrollo de la nanotecnologia y en general se define como una particula de
tamafio en un rango de 1 a 100 nandémetros.

NANOTECNOLOGIA: es una ciencia que incluye todo el proceso de produccion y
utilizacién de estructuras o sistemas en un rango de 1 a 100 nanémetros.

POLIACRILAMIDA: un polimero de alto peso molecular que controla la pérdida de
fluido y aumenta la viscosidad.

POLIMERO: sustancia formada por la union de dos o mas moléculas de la misma
clase, ligadas por sus extremos para formar otro compuesto que tiene los mismos
elementos en la misma proporcién que la sustancia original, pero con un peso
molecular mas elevado y diferentes propiedades quimicas.

PUNTO CEDENTE: propiedad de un fluido que se refiere al esfuerzo requerido para
qgue se mueva.

REVOQUE: sdlidos suspendidos que se depositan sobre un medio poroso durante
el paso del fluido de perforacion hacia la formacion.

SODA CAUSTICA: nombre comun del Hidroxido de Sodio (NaOH). Se utiliza en la
mayoria de los lodos a base de agua para aumentar y mantener el pH y la alcalinidad

SPURT LOSS: volumen de fluido que logra atravesar el medio permeable antes de
gue el revoque sea formado.

TANINO: sustancia quimica extraida de la corteza de arboles y utilizada como
defloculante de arcilla en lodos a base de agua.

VISCOSIDAD PLASTICA: es la resistencia al flujo causada por la friccion mecénica.
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YIELD STRESS: propiedad de un fluido que se refiere al esfuerzo requerido para
que empiece a moverse.
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RESUMEN

En el presente proyecto se evalla a escala laboratorio un fluido de perforacion base
agua con nanoparticulas de bentonita para la inhibicion de lutitas en una seccién de
un pozo del Campo Castilla.

A través del desarrollo del proyecto se comparé las propiedades y ventajas de un
fluido de perforacién con nanoparticulas teniendo como referencia un fluido de
perforacion utilizado convencionalmente en la zona de estudio.

Para ello se realizo inicialmente la descripcion de las generalidades geolégicas del
Campo Castilla en donde se encuentra ubicada la formacién de estudio,
posteriormente se desarroll6 una recopilacién tedrica de los términos y aspectos
claves de los fluidos de perforacion, su clasificacion y caracteristicas, asi como un
estado del arte del uso de la nanotecnologia en la industria petrolera. Luego se
ejecuto el proceso de reduccion de tamafio de la nanoparticula, a partir del método
de ultrasonicacion y centrifugado en el laboratorio del grupo de investigacion
“Nuevos Materiales Nano y Supramoleculares” de la Universidad Nacional de
Colombia.

El disefio del fluido de perforacion base y con nanoparticulas de bentonita, se hizo
teniendo en cuenta las necesidades del Campo Castilla en la seccion de estudio,
considerando las condiciones geologicas de la zona. Las pruebas establecidas por
la norma API RP 13B-1, se realizaron en los laboratorios de la empresa Halliburton
S.A, en dbénde se evaluo la pérdida de filtrado que generaba cada fluido,
determinando asi la eficiencia de la nanoparticula de bentonita como aditivo para la
inhibicion de lutitas.

Palabras clave: Fluido de perforacion, nanotecnologia, nanoparticulas de
bentonita, Campo Castilla, inhibicion de lutitas.
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INTRODUCCION

Los constantes problemas de inestabilidad mecénica presentes en la zona de
estudio, como consecuencia de la inevitable interaccion de las formaciones de lutita
con el fluido de perforacion, desencadenan dificultades operacionales relacionadas
con el hinchamiento de las arcillas y el aumento en la probabilidad de derrumbes,
generando a su vez, un aumento en los tiempos de operacién y en los costos
generales durante la realizacion de cualquier proyecto de perforacion.

Es por esto que a través de esta investigacion se pretende evaluar la influencia que
tiene la utilizacién de nanoparticulas de bentonita en un fluido de perforacién base
agua, especificamente, en la mejora de las propiedades de filtrado y asi poder
establecer una base técnica que sustente la utilizacion y masificacion de este tipo
de materiales en la industria petrolera.

Esta investigacion abarca la evaluacion del nanomaterial como aditivo de inhibicion
fisica en un fluido de perforacién base agua, desde su caracterizacion por medio de
diferentes ensayos que corroboren la calidad del material, para poder ser utilizado
en un fluido de perforacion que disminuya los problemas de inestabilidad
encontrados en las formaciones de lutita E3 y E4.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnicamente a escala laboratorio un fluido de perforacién base agua
utilizando nano-particulas de arcilla para la inhibicion de lutitas en el Campo Castilla
de Ecopetrol S.A

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades geoldgicas del Campo Castilla.

2. Reducir el tamafio de particula de la bentonita a partir del método de
ultrasonicacion y centrifugado.

3. Formular un fluido de perforacién base agua con nano-particulas de bentonita.

4. Realizar las pruebas de filtrado API para la verificacion de la eficiencia del fluido
de perforacién con nano-bentonitas en la inhibicién de lutitas.

5. Comparar los resultados obtenidos por el fluido de perforacibn con nano-
bentonita a partir de un fluido de perforacion utilizado convencionalmente.
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1. GENERALIDADES GEOLOGICAS DEL CAMPO CASTILLA

En el presente capitulo se describen las caracteristicas geologicas mas relevantes
del Campo Castilla. Se detallan la ubicacion, la Geologia Estructural y la
Estratigrafia, asi como informacion relevante a la Geologia del Petrdleo de la
Cuenca de los Llanos Orientales.

1.1 CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES

El trabajo de investigacién se realizé en el Campo Castilla de Ecopetrol S.A., el cual
se encuentra ubicado dentro de la Cuenca de los Llanos Orientales.

1.1.1 Localizacion. La Cuenca de los Llanos Orientales esta localizada al noreste
de Colombia y cubre un &rea de 225603km?. Limita al Norte con la cuenca de Apure-
Barinas, al Sur con la Serrania de la Macarena y el Arco del Vaupés, al Oeste con
el sistema de fallas de Guaicaramo y la Cordillera Oriental y al Este con el Escudo
de Guayana.! Esta ubicada entre los Departamentos de Casanare, Cesar, Meta,
Arauca y Vichada. Para el afio 2010 contaba con 1506 pozos perforados? y sus
principales campos son Rubiales, Quifa y Castilla.

1.1.2 Geologia del Petréleo. En cuanto a la composicion del crudo producido en
la Cuenca de los Llanos Orientales, el 68,6% corresponde a crudos pesados, el
12,8% a crudos medianos y el 5,6% a crudos livianos3, y maneja una gravedad API
de 9 a 20°4 aproximadamente.

1.1.2.1 Roca generadora. La principal roca generadora son las lutitas de la
Formacién Gacheta del Cretacico®. Esta unidad contiene Kerdgeno tipo Il y Ill con
una capacidad de generacion de petréleo y gas, rangos de contenido total de
materia organica (TOC) entre 1-3% y posee un espesor efectivo de 150 a 300 pies®.
En la Figura 1 se presenta el diagrama de Van Krevelen para los distintos tipos de
Kerdgeno y las relaciones Carbono/Oxigeno y Carbono/Hidrégeno para cada uno.

1 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Integracién Geoldgica De La Digitalizacion Y Analisis De Nucleos
- Cuenca de los Llanos Orientales, Diciembre, 2012, p.32.

2 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Open Round Colombia Llanos Orientales,
Diciembre, 2010.

3 MALAGON, Jonathan; RUIZ, Carlos y MONTOYA, German. La Competitividad Del Sector De
Hidrocarburos En Las Diferentes Regiones De Colombia, Junio, 2016. p. 16.

4 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca De Los Llanos Orientales — Estudio
Integrado.

5 Hernandez, C et al. Sistemas Petroliferos de la Provincia de los Llanos Orientales, 1997.
ECOPETROL-Bogota D.C. Informe Interno/ECOPETROL. ICP. Piedecuesta.

6 BARRERO, Dario, et al. Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum
Geology, a New Proposal, Bogota, 2007, p. 71
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Figura 1. Diagrama de Van Krevelen para los tipos de Kerégeno.
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FUENTE: HOLDITCH, S. Unconventional Oil and Gas Resources Handbook:
Evaluation and Development, 2015, p. 10.

1.1.2.2 Roca reservorio. Las principales rocas reservorio de la cuenca
corresponden a las areniscas de las Formaciones Mirador, Barco, Guadalupe,
Gacheta y Une, ademas de las unidades C3, C5 y C7 de la Formacion Carbonera,
con porosidades que varian entre 10 y 30%’.

1.1.2.3 Roca sello. La unidad de sello regional corresponde a las lutitas de mitad
del Mioceno de la Formacién Leon; las unidades informales (C2, C4, C6, C8) de la
Formacion Carbonera se consideran sellos locales.®.

7 Ibid. p. 71
8 bid. p. 71
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1.2 CAMPO CASTILLA

El Campo Castilla se encuentra ubicado 54km al sur de Villavicencio en el
Departamento del Meta, en el municipio de Castilla La Nueva®, como se observa en
la Figura 2.

Figura 2. Ubicacién Campo Castilla.
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FUENTE: ANH. Informacién General — Cuencas Cedimentarias de Colombia, 2011.
Modificado por los autores.

FUENTE: SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Banco de Informacion
Petrolera (BIP), Consultado el dia 22 de Octubre de 2017. Modificado por los
autores.

9 ECOPETROL. Pozo Castilla 357 ST — Informe Final. DTK Wellsite Services, Diciembre, 2014, p.
63.
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Figura 2. (Continuacion)
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FUENTE: Google Maps. Modificado por los autores.

1.2.1 Historia del Campo Castilla. En el aflo 1969 fue descubierto con la
perforacion del pozo Castilla-1, que alcanzé una profundidad de 7347 pies, operado
por Chevron Petroleum Company bajo el contrato de concesiéon Cubarral®.

Para los afios ‘70 se firmo el primer contrato de asociacion en el pais entre Chevron
y la actual Ecopetrol S.A., qgue comprendié un periodo de explotacion de 25 afios,
tiempo durante el cual se extrajeron 94 millones de barriles de crudo; en el afio
1989 se perforaron los pozos exploratorios Castilla Norte-1 y Castilla Este-1 y hacia
el afilo 2000 Ecopetrol asumio la operacion directa del area con una produccion
cercana a los 20000 barriles de crudo diarios.*?

1.2.2 Estratigrafia. A continuacién se presenta una breve descripcion de las
unidades litoestratigraficas perforadas de base a tope a través del pozo Castilla 357
de acuerdo con el informe final presentado por Ecopetrol en el afio 201413, tomado
en base al andlisis de las muestras recolectadas durante la operacion de
perforacion; para las cuales se mencionan caracteristicas litolégicas y su espesor.
Las subdivisiones mencionadas a continuacion para la Formacion Carbonera no son
las que se usan comunmente en la Cuenca de los Llanos Orientales, pero se
consideran para describir las caracteristicas geoldgicas del Campo Castilla.

En la Figura 3 se muestra la columna estratigrafica del area Castilla Norte donde
es posible observar sus unidades sedimentarias.

10 ECOPETROL CARTA PETROLERA. Castilla, recargado. 107 ed, Noviembre, 2003-Enero, 2004.
1 Ibid.

12 |bid.

13 ECOPETROL. Pozo Castilla 357 ST — Informe Final. Op.Cit., p. 66.
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Figura 3. Columna Estratigrafica area Castilla Norte.

EDAD NOMENCLATURA ESTRATIGRAFICA -
= ESPESOR (m) | LITOLOGIA
ERA PERIODO PISO FORMACIONES UNIDAD OPERACIONAL
Cuaternario Pleistoceno Formaciones Guayabo-Necesidad Guayabo-Necesidad 700
Terciario Plioceno Formacion Ledn Shale Ledn 400
Mioceno Areniscas Superiores 230
E 50
Cc1 270
. Formacidn Carbonera Areniscas de Carbonera 74
Oligoceno
c2 59
319
E3 86
. T1 73
Eoceno superior
E4 173
Formacion Mirador T2 90
. K1 Superior
Formacion Guadalupe 167
Mesozoico Cretdceo Cenomaniano K1 Inferior
Formacion Une K2 228

CONVENCIONES
Areniscas

Arcillas

FUENTE: ECOPETROL. Pozo Castilla 357 ST — Informe Final. 2014. p. 64.
Modificado por los autores.

e Formacion Une: La comprenden principalmente areniscas cuarzosas y tiene un
espesor de 748 pies (228 metros como se muestra en la Figura 3).%

e Formacion Guadalupe: Esta compuesta por las unidades K1 superior y K1
inferior, y tiene un espesor de 548 pies (167 metros como se muestra en la Figura
3), tal como se observa en la columna estratigréafica.

Unidad K1 Inferior: Esta unidad se compone de areniscas cuarzosas, y a partir
de los 7630 pies de profundidad se presenta manifestacion de hidrocarburos del
10-20%.1°

Unidad K1 Superior: La comprenden lutitas carbonosas duras, fisiles y laminares,
alternadas con arenisca cuarzosa friable y consolidada con muy pobre
manifestacion de hidrocarburos. Fueron depositados en un ambiente marino
poco profundo®®. Presenta cromatografia de gases que va de C1 a nC5.%"

e Formacion Mirador: Con 295 pies de espesor (90 metros como se muestra en la
Figura 3), esta compuesta principalmente por areniscas cuarzosas con

14 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Integracién Geoldgica De La Digitalizacién Y Anélisis De Nucleos
- Cuenca de los Llanos Orientales. Op.Cit., p.48

15 |bid. p.79.

16 NXT Energy Solutions. Case Example: Castilla.

17 ECOPETROL. Pozo Castilla 357 ST — Informe Final. Op, Cit., p.77.
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manifestacion de hidrocarburos?!® y representan el reservorio mas importante de
la Cuenca de los Llanos Orientales alcanzando un espesor de hasta 950 pies en
el pozo Florefia-1 del piedemonte llanero'®. A esta formaciéon también se le
conoce como unidad T2.

e Formacion Carbonera: Con un espesor de aproximadamente 5061 pies (1543
metros como se muestra en la Figura 3) la Formacién Carbonera se encuentra
dividida en 8 unidades operacionales ordenadas de base a tope de la siguiente
manera:

Unidad Lutita E4: Con 568 pies de espesor (173 metros como se muestra en la
Figura 3), esta unidad predominantemente lutitica constituye parte del sello de la
cuenca. Se caracteriza por su contenido de limolitas y algunos niveles de caliza
a 6570 pies de profundidad. Presenta un contenido de metano de 157 ppm.?°
Unidad T1: Se caracteriza por su alto contenido de areniscas y un espesor de
239 pies (73 metros como se muestra en la Figura 3).%!

Unidad Lutita E3: Durante 282 pies (86 metros como se muestra en la Figura 3)
se observan lutitas con buen grado de consolidacion y de particion fisil,
intercaladas con limolitas. Esta unidad tiene 450 ppm de metano.??

Unidad C2: Con aproximadamente 1950 pies de espesor (594 metros como se
muestra en la Figura 3 asumiendo un espacio que no se encuentra definido), es
la unidad mas amplia. Es de contenido arcilloso y se observan intercalaciones de
limolitas, areniscas y lutitas con muy pequefias capas de caliza y material
calcareo.?®

Unidad Areniscas de Carbonera: Durante los 243 pies de espesor (74 metros
como se muestra en la Figura 3) no se manifestd presencia de gas. Esta
representada por arenisca cuarzosa con tamafio de grano medio a muy grueso.?*
Unidad C1: Esta unidad presenta intercalaciones de arcilla hinchable y sin
contenido calcareo alternadas con areniscas cuarzosas poco consolidadas, y con
un espesor de 860 pies (270 metros como se muestra en la Figura 3).%°

Unidad Lutita E: Con 164 pies de espesor (50 metros como se muestra en la
Figura 3) se observan intercalaciones de lutitas, arena cuarzosa y calizas.?®
Unidad Areniscas Superiores: Compuesta por arenisca sin presencia de
hidrocarburos ni gas y un espesor de 755 pies (230 metros como se muestra en
la Figura 3).%’

18 Ibid. p. 76.

19 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Integracion Geoldgica De La Digitalizacién Y Andlisis De Nucleos
- Cuenca de los Llanos Orientales. Op.Cit., p.49

20 ECOPETROL. Pozo Castilla 357 ST — Informe Final. Op, Cit., p. 75.

2L |bid. p.74.
22 |bid. p. 74
23 |bid. p. 73.
24 |bid. p. 71
25 |bid. p. 71
26 |bid. p. 70.
27 |bid. p. 69.

33



e Formacion Ledn: En la cuenca de los Llanos Orientales se encuentra compuesta
por capas gruesas de lutitas.?,

e Formacion Guayabo: Tiene un espesor de 2297 pies (700 metros como se
muestra en la Figura 3) y se observo un intervalo predominante de arenisca
cuarzosa poco consolidada. A los 260 pies de profundidad perforados en el pozo
Castilla 357, se presentan niveles arcillosos bien desarrollados.?°

1.2.3 Propiedades petrofisicas del Campo Castilla. Con una presion inicial de
2600 psi a 5600 pies de profundidad, la estructura geolégica del Campo Castilla es
la de wun anticlinal asimétrico elongado con una orientacion N60E de
aproximadamente 10 km de largo por 4 km de ancho®® con un mecanismo de
produccion predominantemente asociado a un acuifero activo. Posee una porosidad
primaria promedio de aproximadamente 19% y una permeabilidad promedio de 93
md a 1384 md. Las rocas almacenadoras se encuentran en la Formacion
Guadalupe, compuestas principalmente por areniscas de grano grueso a medio.3!

28 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Integracidon Geoldgica De La Digitalizacién Y Anélisis De Ntcleos
- Cuenca de los Llanos Orientales. Op.Cit., p.52

29 ECOPETROL. Pozo Castilla 357 ST — Informe Final. Op, Cit., p. 68.

30 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca De Los Llanos Orientales — Estudio
Integrado, p.2.

31 BOLANOS, Marco Antonio y REYES, Carlos Mauricio. Evaluacién del Dafio de Formacion
generado por los fluidos de perforacion y completamiento en el campo castilla en los pozos
complementados por la compafiia Baker Hughes. Trabajo de grado Ingeniero de Petréleos. Bogota
D.C.: Fundacion Universidad de América, 2011, p. 30-32
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se definen los conceptos tedricos mas relevantes para el proyecto,
partiendo de las generalidades concernientes a los fluidos de perforacion, hacia
mecanismos de actuacion mas complejos, pero de igual manera importantes, como
son la introduccién a la nanotecnologia y los nanomateriales dentro de la industria
del petréleo y méas especificamente, dentro de la ingenieria de perforacion y el valor
generado en formaciones problematicas como las lutitas.

2.1 GENERALIDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Uno de los componentes mas importantes en la fase de perforacion de pozos
petroleros es el fluido de perforacion, puesto que este es el encargado de ejercer el
control primario del pozo a través de una serie de propiedades fisicoquimicas, con
el fin de garantizar una operacién segura y eficiente.

Segun el Drilling Fluids Processing Handbook®?, “un fluido de perforacion es
cualquier fluido usado en la fase de perforacién con el fin de cumplir con una serie
de funciones que permitan optimizar las operaciones. Este fluido es circulado desde
la superficie hasta el fondo del pozo a través de la tuberia de perforacién y la broca,
retornando a superficie por el anular”.

2.2 FUNCIONES DEL FLUIDO DE PERFORACION

El primer propdsito del fluido fue servir como un vehiculo para el transporte de los
recortes desde el fondo hasta superficie, hoy en dia los escenarios de perforacion
cada vez mas complejos, hacen que los requerimientos que deben ser cumplidos
por los fluidos sean mas diversos y dificiles de materializar®3.

Considerando estos factores, para American Oil Company3* el mejor fluido de
perforacion es aquel que permitird al operador alcanzar el objetivo geoldgico
deseado al costo total mas bajo. Es por esto, que deben establecerse las principales
funciones a ser cumplidas por el fluido, con el fin de disefiar el mas apropiado para
una situacion especifica dada.

82 ASME. Shale Shaker Committee. Drilling Fluids Processing Manual. USA, 2005. p. 16
32 |bid. p. 2.
34 AMOCO. Drilling Fluids Manual. 2010. p. 22.
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2.2.1 Control de la presion de formacion. El fluido de perforacién controla la
presion de fondo por medio de la presion hidrostatica de la columna de fluido que
ejerce sobre la formacién. Esta presion ejercida depende de la densidad del lodo y
la profundidad vertical verdadera (TVD) de la columna de fluido. En la mayoria de
las &reas de perforacion, los fluidos de perforacion de agua dulce, son suficientes
para balancear las presiones de la formacion. Sin embargo, pueden encontrarse
formaciones con presiones anormales que requieran fluidos de perforacion de
densidades mas altas para controlar dichas presiones.

El control de las presiones de la formacion, es un factor muy importante para el éxito
de las operaciones de perforacion, ya que cualquier falla en el control de éste
parametro puede resultar en el flujo no controlado de los fluidos desde la formacion
hacia superficie, resultando en una patada de pozo, comunmente denominado
“influjo”.

2.2.2 Transporte de recortes. Una de las funciones principales del fluido es
transportar los recortes desde el fondo del pozo hacia la superficie a medida que la
perforacion se va desarrollando. Existen varios factores que influencian esta
remocion de recortes desde el fondo.

A partir del Manual de Fluidos de Perforacion de Baker Hughes, se establece que
la velocidad a la cual el fluido viaja por el anular, es uno de los factores mas
importantes de limpieza del hoyo. La velocidad anular debe ser més grande que la
velocidad de deslizamiento de los recortes, para que estos se muevan en direccion
ascendente hacia la superficie®®. Por otro lado, la densidad del fluido suspendido
tiene un efecto de boyanza asociado en los recortes. Es por esto, que un aumento
en la densidad, también aumenta la capacidad del fluido para transportar recortes.

El adecuado transporte de los recortes juega un papel preponderante en la limpieza
eficiente de los sélidos perforados que se encuentran suspendidos en el hoyo. Por
esta razén, la falta de control de este factor puede desencadenar diversos
problemas en la etapa de perforacion, como lo pueden ser, empaquetamiento del
hoyo, pega diferencial, incapacidad para alcanzar el fondo con las herramientas de
registros, disminucion en la tasa de penetracion por la pérdida de capacidad de corte
de la broca, entre otros.

35 BAKER HUGHES. Dirilling Fluids Reference Manual. p. 9.
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2.2.3 Enfriar y lubricar la broca y la sarta de perforacién. Una cantidad
considerable de calor es generada por la rotacion de la broca y la sarta de
perforacion, es alli donde el fluido de perforacién actia como un fluido conductor
que expulsa el calor de las superficies de estos elementos®. Actualmente, esta
funcion cobra un papel cada vez més importante debido a la perforacion de pozos
con una profundidad mayor, lo que aumenta directamente la generacion y
exposicion al calor, sufrida por la broca y la sarta de perforacion. Ademas de esto,
los fluidos de perforacién son capaces de darle lubricidad a la broca, lo que alarga
considerablemente su vida Util y mejora la capacidad de corte de la misma.

2.2.4 Minimizar el dafio de formacion. Un fluido de perforacion deficiente en
calidad puede afectar significativamente las propiedades de una formacién
productora. Los mecanismos de dafio incluyen la migracién de finos de la formacion,
la invasion de sélidos y las alteraciones de la mojabilidad®’. La identificacion de
estos mecanismos direccionara una seleccion cuidadosa del fluido de perforacion
mas apropiado, con el fin de minimizar el dafio de formacion efectuado durante las
operaciones.

2.3 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Con el objetivo de llevar a cabo una operacién de perforacién de manera rentable,
el ingeniero de fluidos debe asegurar que las propiedades del fluido sean las
adecuadas con respecto a la formacion de estudio, asi como asegurar que dichas
propiedades se mantengan en el tiempo y hacer las modificaciones
correspondientes. En el Cuadro 1 se presentan algunas de las propiedades mas
importantes:

3 Ibid. p. 9.
37 AMOCO. Op. Cit ., p. 25.
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Cuadro 1. Propiedades de los Fluidos de Perforacion.

PROPIEDAD

DESCRIPCION

Densidad (lb/gal)

Es la propiedad del fluido de ejercer un control
directo sobre el pozo, con el fin de asegurar la
calidad de las operaciones de perforacion y evitar
problemas relacionados con arremetidas de pozo
y descontrol de las presiones.

pH

El pH es definido como la acidez relativa o la
alcalinidad de un liquido. El control 6ptimo de
algunos sistemas de fluidos es basado en el pH,
especificamente para la deteccion y el
tratamiento de algunos contaminantes. La
mayoria de los lodos base agua trabajan con un
pHde 7.5a 11.5.

Conductividad eléctrica

Esta propiedad es medida y controlada en los
fluidos base agua con mucha frecuencia por la
necesidad de asegurar una mejor y mas confiable
evaluacion de las caracteristicas de la formacion
a través de los registros eléctricos. Ademas de
esto, la prueba de estabilidad eléctrica es usada
como un indicador de la estabilidad de las
emulsiones de agua en aceite, en los fluidos base
agua.

Viscosidad Pléastica (cP)

Es la viscosidad que resulta de la friccion
mecanica entre solidos, sdlidos y liquidos v,
liquidos y liquidos. Esta viscosidad depende de la
concentracién, tamafio y forma de los sélidos
presentes en el fluido, y se controla con equipos
mecanicos de control de s6lidos®. Este control es
indispensable para mejorar el comportamiento
reolégico y sobre todo para obtener altas tasas
de penetracion (ROP), optimizando Ilas
operaciones de perforacion.

Punto cedente (Ib/100ft?)

Es una medida de la fuerza de atraccion existente
entre las particulas bajo condiciones dinamicas o
de flujo®. Esta relacionado directamente con la
capacidad de limpieza del fluido y generalmente
sufre aumentos en su valor por la accién de los
contaminantes solubles que adquiere el fluido
como el Carbonato, Calcio y sélidos reactivos de
la formacion.

38 PDVSA. Manual de Fluidos de Perforacién. 2002. p. 4.

3 |bid. p. 4.
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Cuadro 1. (Continuacion).

PROPIEDAD DESCRIPCION
La resistencia o fuerza de gel es una medida de
la atraccion fisica y electroquimica existente entre
Resistencia o Esfuerzo de gel | las particulas del fluido de perforacion bajo
(Ib/100ft?) condiciones  estaticas. Esta relacionada
directamente con la capacidad que tiene el fluido
para suspender los recortes.
Es un indicativo del volumen de liquido que es
capaz de filtrarse hacia una formacién permeable
a través del revoque cuando es sometido a una
presion diferencial.

Filtrado API (cc/30 min)

FUENTE: AMOCO. Drilling Fluids Manual. 2010. Modificado por los autores.
FUENTE: CAENN, Ryen y DARLEY, H.Composition and properties of Drilling and
Completion Fluids. Massachusetts, 2011. Modificado por los autores.

FUENTE: PDVSA. Manual de Fluidos de Perforacion. 2002. Modificado por los
autores.

2.4 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

El tipo de fluido de perforacion preparado es decisivo para la perforacion de un pozo
petrolero ya que sus caracteristicas se encuentran relacionadas con los estratos
que se esperan perforar, por lo tanto conocer los distintos tipos de fluido de
perforacion que existen llevaran a escoger el mas adecuado y el que brinde las
mejores propiedades.

Los fluidos de perforacion se clasifican en:

2.4.1 Fluidos de perforacién base agua. Los fluidos de perforacién base agua son
los mas ampliamente usados en la industria del petréleo debido a que estos son
faciles de disefiar, relativamente econdmicos y pueden ser formulados para diversas
situaciones de perforacion de alta complejidad. Ademas de estas ventajas
operativas, los fluidos base agua son preferidos por la alta sensibilidad ambiental y
costo que presentan otros tipos de fluidos de perforacion, como los base aceite. Los
fluidos de perforacion base agua se pueden subdividir en tres grupos
principalmente:
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2.4.1.1 Fluidos de perforacion no inhibidos. Los fluidos de perforacion no
inhibidos normalmente estan compuestos por arcillas naturales o comerciales, junto
a la soda caustica o cal®®. Ademas de esto, su composicién estd basada en
defloculantes y dispersantes tales como, lignitos, lignosulfonatos o en algunas
ocasiones fosfatos. Generalmente los fluidos no inhibidos son utilizados para
perforar las zonas superficiales del pozo, conocidos comunmente como “Spud
Muds”. Una practica comun es permitir la entrada controlada de los sélidos de la
formacion para generar la dispersion, controlando las propiedades reolégicas en
momentos en donde ya no pueden ser controladas por el agua en dilucion. Estos
sistemas de fluidos de perforacion son realmente sencillos y econémicos, aunque
su formulacion variara dependiendo de las necesidades de la formacion. Se
clasifican en:

e Fluidos de perforacion de agua fresca. Este sistema de fluidos de perforacién
es uno de los mas sencillos existentes en el mercado. La salinidad y la calidad del
agua, dependera de las caracteristicas propias de la formacion. Este tipo de fluido
es newtoniano, por lo que requerira de altas velocidades anulares para poder
proveer una alta eficiencia en la remocién de recortes. Debido a que la
composicion de estos sistemas es relativamente sencilla, en ocasiones es
necesario bombear pildoras viscosas que faciliten la limpieza del hoyo,
transportando los recortes hasta superficie.

e Fluidos de perforacion naturales. Los fluidos de perforacion naturales son
sistemas basicos que atrapan los solidos provenientes de la formacion a medida
que la perforacion se va llevando a cabo. Debido a esto, los sdélidos van quedando
dispersos dentro del fluido, como resultado la viscosidad del fluido va aumentando
por lo que la dilucion puede ser requerida con el fin de controlar éste parametro.
Para controlar la corrosion se utiliza soda caustica y cal. 4

e Fluidos de perforacion de agua-bentonita. Dado que este sistema de fluidos
cuenta con bentonita dispersa en agua fresca, éste tipo de fluidos es capaz de
generar una buena capacidad de levantamiento de recortes, un aumento en la
tasa de penetracion, ademas de un adecuado control de filtrado. Normalmente
este tipo de fluidos de perforacién es utilizado para la perforacion de zonas
superficiales, pero en ocasiones se utiliza para perforar zonas mas profundas.

e Fluidos de perforacién de lignito-lignosulfonato. Este sistema de fluidos de
perforacion es utilizado para la perforacion de una gran variedad de zonas debido
a su estabilidad térmica, a pesar de que la misma no esta concretamente definida
y depende de factores como el pH del fluido, el tipo de lignosulfonato utilizado, la
cantidad de tiempo expuesto a alta temperatura y el contenido de sélidos del
fluido.

4 AMOCO. Op. Cit ., p. 21.
4 pid. p. 273.
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2.4.1.2 Fluidos de perforacion inhibidos. Los fluidos de perforacién inhibidos#?,
se caracterizan por ser sistemas que alteran muy poco las caracteristicas de la
formacion. Es por esto, que son frecuentemente utilizados para la perforacion de
formaciones de shale y arcilla, ademas de zonas donde la utilizacion de un lodo mas
contaminante puede ser un problema. Los fluidos inhibidos a base de sal*?, utilizan
cloruro de sodio para alcanzar la inhibicién. Los fluidos a base de calcio usan cal o
yeso y los fluidos a base de potasio utilizan carbonato de potasio, cloruro de potasio
o cualquier otro aditivo a base de potasio. Se clasifican en:

e Fluidos de perforacion inhibidos a base de calcio. Los fluidos de perforacién
inhibidos a base de calcio son generalmente utilizados para perforar intervalos
gue contienen shales altamente reactivos. Esto es posible, gracias a la eficiente
capacidad de inhibicion y resistencia a la contaminacion caracteristica de estos
fluidos#4. Por lo general, concentraciones de iones de calcio y magnesio no tienen
efectos significativos en el rendimiento del fluido, como de igual manera es capaz
de tolerar contenido de sdlidos, sin embargo, la alta presencia de lodos de baja
gravedad puede causar inestabilidades en las propiedades reologicas.

e Fluidos de perforacion inhibidos a base de sal. Los fluidos de perforaciéon
inhibidos a base de sal, como su nombre lo puede denotar, son fluidos que
contienen en su formulacion cantidades considerables de sal, generalmente
cloruro de sodio. El efecto que tiene la sal en el fluido, dependera notoriamente
de la cantidad de sal dentro del sistema y la cantidad y calidad de sdlidos
presentes*®, Se considera que un fluido de perforaciéon es a base de sal cuando
su contenido de cloruro de sodio es mayor a 10.000 mg/L.

e Fluidos de perforacién inhibidos a base de potasio. Los fluidos de perforacion
a base de potasio son utilizados principalmente en areas donde limitar la
alteracion quimica de los shales es un parametro de control vital para el éxito de
las operaciones. Esto se debe a la capacidad que tienen los iones de potasio de
ajustarse mas efectivamente a la estructura de las arcillas, reduciendo
considerablemente la hidratacion de estas*®. Para que la ventaja obtenida a partir
de los sistemas a base de potasio no sea perdida, la concentracion de potasio
requerida debe ser mantenida a lo largo de la operacion, el control de esta variable
es un factor sensible para que éste tipo de sistemas sea verdaderamente efectivo.

42 |pid. p. 279.
%3 pid. p. 279.
4 pid. p. 279.
% |pid. p. 294.
48 pid. p. 307.
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2.4.1.3 Fluidos de perforaciéon poliméricos. Los fluidos de perforacion polimeéricos
son aquellos que contienen determinados polimeros para controlar una gran
variedad de propiedades mas efectivamente*’. Dentro de las utilidades que pueden
presentar los polimeros se tienen el control de la viscosidad, del control de filtrado,
ademas de aquellos que sirven para deflocular y proveer una mayor estabilizacion
a altas temperaturas. Dentro de los polimeros de alto peso molecular normalmente
utilizados se encuentran PHPA, PAC, XC, etc. Este tipo de sistemas contiene menos
del 5% del volumen total de sélidos de baja gravedad. Se clasifican en:

e Fluidos de perforacion poliméricos no dispersos. Este tipo de fluidos de

perforacion es generalmente utilizado en formaciones duras con una baja tasa de
penetracién. Existen ocasiones en donde el agua fresca no cumple con los
requerimientos necesarios para limpiar adecuadamente el hoyo por lo que es
necesario utilizar materiales de otras caracteristicas como los polimeros con el fin
de mejorar dicha caracteristica. Estos sistemas de fluidos estan comunmente
compuestos por agua con cantidades variables de bentonita y polimeros. La
funcioén principal de estos ultimos es generar la viscosidad suficiente para una
adecuada limpieza del hoyo bien sea por la floculacion de los sélidos o por la
viscosificacion directa sobre la fase de agua®.
Ademas de esto, los polimeros también cumplen la funcién de controlar el filtrado.
Sin embargo, éste tipo de sistemas es muy sensible a la contaminacion del fluido
ya sea por cemento, sal o anhidrita, lo cual puede afectar su estabilidad y de igual
manera sus propiedades, limitando el uso de este tipo de fluidos.

¢ Fluidos de perforacion poliméricos defloculados de alta temperatura. Los fluidos
de perforacion poliméricos defloculados de alta temperatura son disefiados
especialmente para ampliar la capacidad que tiene el fluido de conservar sus
caracteristicas reoldgicas en ambientes de temperatura extrema. Generalmente,
son preferidos por encima de otros tipos de lodos como los base aceite, porque
sSon menos contaminantes y mas seguros para trabajar, ademas de la influencia
del factor econdmico en su eleccion. Otro factor que es importante considerar en
este tipo de fluidos, es la desventaja que presentan cuando la densidad es mayor
a 14 Ib/gal, la carga de solidos es alta y se presenta pérdida de aditivos
poliméricos, el sistema se vuelve dificil de controlar, cuando presenta situaciones
adversas como las mencionadas anteriormente.

2.4.2 Fluidos de perforaciéon base aceite. Un fluido de perforacion base aceite
puede definirse como un fluido que tiene como fase continua al aceite y al agua, si
esta presente, como fase dispersa. Existen dos clasificaciones basicas de los fluidos
base aceite, fluidos de emulsién inversa y de solo aceite. La cantidad de agua
presente, definira cada tipo de fluido:

47 |pid. p. 320.
48 |pid. p. 320.
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2.4.2.1 Fluidos de perforacién sélo aceite. Este tipo de fluidos de perforacién
tiene al aceite como fase externa y estan disefiados para estar libres de agua en su
formulacibn y uso. Generalmente, se utilizan pequefias cantidades de
emulsificantes*®. Todos los fluidos de éste tipo estan formulados para manejar
pequefias cantidades de agua, pero en ocasiones cuando la cantidad de ésta es
considerable, lo mas aconsejable es convertir el fluido de perforaciébn en uno de
emulsion inversa.

2.4.2.2 Fluidos de perforacion de emulsion inversa. A diferencia del anterior tipo
de fluido de perforacion base aceite, éstos sistemas se caracterizan por tener
cantidades moderadas a altas de agua en su formulacion. Un fluido de emulsion
inversa puede contener tanto como el 60% de la fase liquida en agua®®. Con el fin
de evitar la desestabilizacion de la emulsion y la coalescencia del agua, generando
gotas mas grandes, es necesario agregar emulsificadores especiales que
emulsifiquen ligeramente el agua.

2.5 ADITIVOS DEL FLUIDO DE PERFORACION

Los aditivos utilizados en los fluidos de perforacion son cualquier compuesto
quimico que mediante su interaccién con el fluido y la formacién, permite una
modificacion quimica adecuada para mantener el control y optimizar las
operaciones de perforacion.

La seleccion adecuada del fluido de perforacion y sus aditivos, se basa en una serie
de experiencias y conocimientos que usualmente se tienen de la zona sobre la cual
se esta trabajando, ademas de tener clara la importancia de las diferentes funciones
que debe cumplir el fluido para que la operacion se lleve a cabo de manera segura.
En el Cuadro 2 se presenta una breve descripcién de los aditivos mas usados en
un fluido de perforacion, su caracteristica mas importante y dos ejemplos usados en
la industria petrolera.

Cuadro 2. Aditivos mas usados en un fluido de perforacion.

ADITIVOS CARACTERISTICA EJEMPLOS

Materiales utilizados para incrementar la Barita

Densificante densidad y asi controlar las presiones de la -
- Hematita.

formacion.
Mejoran la capacidad del fluido para remover
Viscosificante Io_sl recortes y suspender el materlql I_3en§on|t.a.
densificante. Incrementan la resistencia al Poliacrilamidas.
flujo.

49 |bid. p. 335.
50 |bid. p. 335.
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Cuadro 2. (Continuacion).

ADITIVOS CARACTERISTICA EJEMPLOS
Disminuyen el volumen de filtrado que
Controlador de el lodo pierde a la formacion debido a Bentonita.
filtrado la diferencia de presion y la Gilsonita.

permeabilidad de la formacion.

Estabilizadores de
formacion

Se utilizan para prevenir el
ensanchamiento excesivo del pozo,
derrumbe o formacion de cavernas
mientras se perfora con fluidos base

agua en lutitas sensibles.

Inhibidores de
arcilla.
Poliacrilamidas.

Dispersante o
defloculante

Causan un cambio en la interaccién
fisicoquimica entre los sélidos del
sistema, reduciendo las fuerzas de

atraccion.

Taninos.
Lignosulfonatos.

Alcalinizante

Se emplean para mantener en el
sistema un rango de pH que asegure
el optimo desempefio de los aditivos

empleados.

Soda caustica.
Hidroxido de
potasio.

Emulsificante

Crean una mezcla heterogénea de
dos liguidos inmiscibles.

Acidos grasos.
Materiales a base
de aminas.

Lubricante

Se utilizan para reducir el coeficiente
de friccion de los fluidos de
perforacion disminuyendo el torque y
el arrastre.

Diésel.
Aceites sintéticos.

Controlador de
pérdidas de
circulacion

Se utilizan para taponar la zona de
pérdida hacia el interior de la
formacion.

Cascara de arroz.
Carbonato de
Calcio.

FUENTE: QMAX. Aditivos para los fluidos de perforacion.

autores.

2.6 NANOTECNOLOGIA

Modificado por los

Segln Li, Zhang, Zhao & Hou®! la nanotecnologia representa el desarrollo y la
aplicacion de materiales, métodos y equipos a una escala en el rango de 1 a 100
nanometros (nm). Por otro lado, la BSI (Institucién de Estandares Britanicos por sus
siglas en inglés) define una nanoparticula como aquella con todos sus diametros en

nanoescala®?.

51 LI,Gongrang, et al. Nanotechnology to improve sealing ability of drilling fluids for shale with micro-cracks
during drilling, Junio, 2012, p.1. ISBN 978-1-61399-206-7
52 HORIKOSHI, Satoshi y SERPONE, Nick. Introduction to Nanoparticles, 1 ed, Abril, 2013, p.2.
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Actualmente, muchas compafiias desarrollan programas de investigacion
relacionados con la aplicabilidad de la nanotecnologia en sus industrias con el
objetivo de mejorar el rendimiento de sus operaciones reduciendo costos y
minimizando el impacto ambiental sobre su entorno generando competitividad en
las empresas.

Los principales problemas que se presentan en la operacion de perforacion, como
la inhibicién del shale, las pérdidas de circulacion o la capacidad reoldgica de los
fluidos, han llevado a la necesidad de implementar materiales que se puedan
acoplar de una mejor manera a las operaciones de perforacion, dando paso al uso
de nanoparticulas y nanomateriales.

2.6.1 Aplicacién de la nanotecnologia en la industria del petréleo: Los
escenarios operacionales cada vez mas complejos a los que las compaiiias
petroleras se enfrentan diariamente hacen que estas busquen tecnologia de punta
para reducir los distintos inconvenientes que se puedan presentar. Las bondades
que la nanotecnologia puede aportar en este campo son numerosas y de gran
utilidad puesto que las particulas en nanoescala son capaces de alterar propiedades
y caracteristicas que ningun material en un tamafio de mayor magnitud podria
lograr. En el Cuadro 3 se presentan distintas areas de la industria del petrdleo con
sus necesidades y soluciones gracias al uso de la nanotecnologia.

Cuadro 3. Necesidades de la industria del petroleo y el uso de la
nanotecnologia para su solucion.

Necesidad de la
Industria
Métodos de exploracion
menos invasivos.
Sensores remotos.
Exploracion Resolucion mejorada de
la sismica.
Instrumentacion
mejorada.
Habilidad de capturar y
almacenar CO2.
Administracion de Control de aglomeracién
Reservorios de particulas.
Exclusién mejorada de
arena.

Area Solucién

Nanosensores e
imagenes.

Nanomembranas.
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Cuadro 3. (Continuacion).

Area

Necesidad de la
Industria

Solucioén

Administracion de
Reservorios

Deteccion temprana de
fugas para prevenir
desastres ambientales.
Monitoreo en tiempo real
de la tasa de flujo,
presion y otros
parametros durante
produccion.

Nanosensores.

Minimizar dafios a las
plataformas offshore,
reducir pesos y aumentar
su firmeza.
Mejorar estabilidad,
integridad de la presion y
eficiencia de
transferencia de calor.

Nanomateriales, fluidos y
recubrimientos.

Perforacién

Aumentar la efectividad y
longevidad de los
componentes de

perforacién haciendo
tuberias y brocas mas
fuertes, econémicas y
ligeras.
Extender la vida de los
equipos haciéndolos
resistentes a la corrosion
y el desgaste.
Maquinaria innovadora
gue pueda ser enviada al
fondo del pozo.
Integridad mejorada del
cemento, de baja
densidad y mas fuerte.

Nanomateriales y
recubrimientos.
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Cuadro 3. (Continuacion).

Area

Necesidad de la
Industria

Solucioén

Perforacién

Mejorar fluidos de
perforacion y su
conductividad térmica.
Remocion de metales
téxicos como mercurio o
cadmio.
Prevenir invasion del
fluido de perforacion.

Nanofluidos y
Nanomembranas.

Producciéon

Monitoreo de esfuerzos
en tiempo real.
Deteccion precisa de
fugas en tuberias.
Mejor entendimiento de
las propiedades de los
fluidos y cambios en
produccion.
Toma de medidas en
fondo de pozo (presion,
temperatura,
conductividad,
composicion).

Nanosensores.

Aumentar la resistencia
al desgaste.
Materiales auto-
mejorables.
Integridad a la presién.

Nanomateriales y
recubrimientos.

Mejorar filtracién de agua
para uso industrial y
agricola.
Filtracién de impurezas
del petréleo y del gas.
Exclusion de arena.
Separacion de
emulsiones
agua/petroleo en
superficie.

Nanomembranas.
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Cuadro 3. (Continuacion).

Necesidad de la
Industria
Fluidos ambientalmente
amigables.
Recobro mejorado del
petréleo.
Mejorar tasas de
Produccién produccion y disposicion Nanofluidos.
de agua.
Habilidad de manipular
las caracteristicas
interfaciales de la
relacion roca-fluido.
Aumentar la velocidad y
la capacidad de
refinacion. Mejores

materiales de Nanomembranas y
separacion. nanocatalizadores.
Conversion eficiente de
hidrocarburos a
combustibles limpios.
Monitoreo mejorado
durante la refinacién del Nanosensores.
petréleo.

Area Solucion

Refinacion y
Procesamiento

FUENTE: KONG, Xiangling y OHADI, Michael. Applications of Micro and Nano
Technologies in the Oil and Gas Industry — An Overview of the Recent Progress.
2010, p.5. Modificado por los autores.

2.6.2 Nanofluido. Un nanofluido o “fluido inteligente” es aquel fluido usado en las
diferentes operaciones de la industria del petréleo, como la perforacién de pozos o
el completamiento del mismo, que contiene al menos un aditivo en nanoescala®3.

Una de las grandes ventajas de los nanofluidos en las operaciones de perforacion
de pozos petroleros, es su capacidad de ejercer un control directo y preciso sobre
formaciones de shale que se encuentran en la estratigrafia de la zona. La razon es
gue las nano-particulas son lo suficientemente pequefias para penetrar y sellar las

53 AMANULLAH, Md y AL-TAHINI, Ashraf M. Nano-Techology — Its Significance in Smart Fluid
Development for Oil and Gas Field Application. Arabia Saudita, Mayo, 2009, p. 3. ISBN 978-1-61399-
021-6
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micro-fracturas presentes en el shale y de esta manera construir una torta de lodo
interna, reduciendo significativamente la invasion del fluido a la formacién.>

2.6.3 Mecanismo de funcionamiento de las nanoparticulas como inhibidores.
Dentro de los diferentes mecanismos de funcionamiento de las nanoparticulas como
inhibidores de shale se encuentran:

2.6.3.1 Fisico. Los aditivos que funcionan fisicamente, sellan o taponan la
formacion para evitar que el agua ingrese y empiece el proceso de hidratacion y
posterior hinchamiento del shale®®. En la Figura 4 es posible observar de manera
ilustrativa el mecanismo de inhibicién fisica de las nanoparticulas.

Figura 4. Mecanismo de inhibicion fisica del shale por un inhibidor nano-
meétrico.

FUENTE: TARAGHIKHAH,S.; MOHAMMADI,M. y NOWTARAKI,K. Multifunctional
Nanoadditive in Water Based Drilling Fluid for Improving Shale Stability. Diciembre,
2015, p. 5. ISBN 978-1-61399-378-1

2.6.3.2 Quimico. Los aditivos que funcionan quimicamente lo hacen por medio de
intercambio catiénico simple o multiple, ya sea entrando a la matriz de la arcilla o
actuando en la superficie de la misma. Esto retarda el hinchamiento de las arcillas
lo cual reduce la cantidad de agua que puede ser absorbida por los cationes
hidratables presentes en la superficie de las arcillas®®.

54 Li Long, et al. Vital Role of Nanomaterials in Drilling Fluid and Reservoir Protection Applications. Abu Dhabi,
Noviembre, 2011, p. 2. ISBN 978-1-61399-217-3

% GOMEZ, Sandra y PATEL, Arvind. Shale Inhibition: What Works?, 2013, p.2

% LI, Gongrang. Op.Cit., p.3
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2.6.4 Resefia historica de los nanomateriales utilizados en fluidos de
perforacion. Durante los ultimos afios se ha estudiado la incidencia del tamafio
nanométrico de las particulas en el rendimiento de los fluidos, y a lo largo de
distintas investigaciones realizadas se han determinado ciertos nanomateriales
tipicos para ser utilizados en los fluidos de perforacion, que han demostrado ser
eficientes en lograr una mejora de las propiedades de los fluidos, minimizando
pérdidas, mejorando condiciones de operacion y ayudando a la sostenibilidad
medioambiental.

2.6.4.1 Nanoarcilla. Para el afio 2016 un estudio evalué el efecto de la temperatura
en las propiedades reoldgicas de un fluido de perforacién con nano-particulas de
arcilla. Mohammed, A., Vipulanandan, C. y Dighe, S demostraron que a una
concentracion de 0.6% en peso, el nano-material tiene la capacidad de controlar la
pérdida de filtrado reduciéndolo en casi un 50% incluso con un aumento de
temperatura®’, lo que se ve reflejado en una disminucién del dafio de formacién.

En el afio 2015 Shakib, J. T., Kanani, V., & Pourafshary, P., llevaron a cabo un
estudio de comparacion entre nano-titanio, nano-6xido de cobre, nano-alimina y
nano-arcillas con la carboximetil celulosa (CMC), un aditivo usado
convencionalmente en la industria como controlador de filtrado; en el cual se
demostr6 la alta capacidad de la nano-arcilla para reducir el filtrado en un 5%.%8

En el afio 2013 otro estudio demostro la reduccion de la pérdida de filtrado en 186
ml usando nano-particulas de arcilla como aditivo en el lodo de perforacion®®.

2.6.4.2 Nanoparticulas de Boro. En una prueba de campo realizada en Myanmar
en el afio 2016, se evalud el efecto de usar nanoparticulas de boro al 2% en peso
como aditivo en un fluido de perforacion y se demostré que reducia la pérdida de
filtrado en un 40%°°,

57 MOHAMMED, A.; VIPULANANDAN, C. y DIGHE, S., Nanoclay Modified Drilling Muds for HPHT
Applications, Abril, 2016, p. 5.

%8 SHAKIB, Jaber Taheri; KANANI, Vahid y POURAFSHARY, Peyman. Nano-clays as additives for
controlling filtration properties of water-bentonite suspensions. Noviembre, 2015, p. 6.

59 ABDOU, M. I.; AL-SABAGH,A. M. y DARDIR,M. M. Evaluation of Egyptian bentonite and nano-bentonite as
drilling mud. En: Egyptian Journal of Petroleum. Jun. vol. 22, no. 1, p. 53-59

60 KRISHNAN, Shutesh; ABYAT, Zahra y CHOK, Calvin. Characterization Of Boron-Based
Nanomaterial Enhanced Additive In Water-Based Drilling Fluids: A Study On Lubricity, Drag, ROP
And Fluid Loss Improvement. Abu Dhabi, 2016, p. 8. ISBN 978-1-61399-409-2
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2.6.4.3 Nanoparticulas de Oxido Férrico. Segiin Mahmoud, Nasr-EI-Din, Vryzas,
& Kelessidis en un estudio realizado en el afio 2015, las nano-particulas de oxido
férrico redujeron en un 43% el volumen de filtrado, comparado con un fluido base,
luego de agregar el material a una concentracion del 0,5% en peso. En el mismo
estudio, los resultados se compararon afiadiendo nano-particulas de silice, sin
embargo este material generé un aumento en el volumen de filtrado y en el espesor
de la torta de lodo®*.

En el afio 2014 Contreras, Hareland, Husein, Nygaard, & Al-Saba usaron nano-
particulas de hierro para reducir la perdida de filtrado en un lodo base aceite y se
obtuvo una reduccién de este parametro del 76%°52,

2.6.4.4 Nanoparticulas de Silice. En el afio 2016 Salih, Elshehabi, & Bilgesu,
realizaron un estudio con nano-silice a diferentes concentraciones y en sistemas de
lodos de perforacion con pH’s altos y bajos. Se demostrdé que cuando el fluido de
perforacion posee un pH alto, se obtiene una mayor reduccién del espesor de la
torta de lodo y que a una concentracion de 0,7% en peso del nano-silice se obtiene
un mejor desempefio del aditivo en la reduccion de la pérdida de filtrado,
disminuyéndolo de 14cc a 10cc®3,

2.6.4.5 Nanoparticulas de Alumina. En el afio 2016 un estudio realizado por
Anyanwu, C y Unubi, M demostré que el uso de nanoparticulas de alimina como
aditivo en un fluido de perforacién reduce la pérdida de filtrado en un 43.48% con
respecto a un fluido de referencia que no contenia ningun aditivo de control de
filtracién®4,

2.6.5 Riesgos generales asociados a la manipulacién de nanoparticulas. La
nanotecnologia y los nano materiales que se han creado a lo largo del proceso de
incursion de esta industria en las operaciones de las compafiias de petroleo y gas,
hacen parte importante de una revolucidon industrial que busca desarrollar
materiales mas ligeros pero con propiedades cada vez mas fuertes y mejoradas,
que les permitan llevar a cabo una serie de funciones de la mejor manera y bajo las
mejores condiciones al ser mas eficientes que los materiales convencionales en
tamafio macro. Sin embargo, es importante tener en cuenta el riesgo que
representan estos materiales al momento de aplicar esta tecnologia.

61 MAHMOUD, Omar, et al. Nanoparticle-Based Drilling Fluids for Minimizing Formation Damage in HP/HT
Applications, Febrero, 2015, p. 14.

62 CONTRERAS, O., et al. Application of In-House Prepared Nanoparticles as Filtration Control Additive to
Reduce Formation Damage, Febrero, 2014, p. 4.

63 SALIH,A. H.; ELSHEHABI,T. A. y BILGESU,H. I. Impact of Nanomaterials on the Rheological and Filtration
Properties of Water-Based Drilling Fluids, Septiembre, 2016, p. 10.

64 ANYANWU, Chimaroke y UNUBI, Momoh Mustapha. Experimental Evaluation of particle sizing in
drilling fluid to minimize filtrate losses and formation damage, Agosto, 2016, p.13
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Varios estudios han demostrado que las nanoparticulas tienen la capacidad de
atravesar los tejidos de organismos vivos hasta llegar a los 6rganos, asi como el
riesgo de inhalacién a los que estan expuestos los trabajadores que manipulan
estos materiales.

Es el caso de Chiu-Wing Lam, John T. James, Richard McCluskey, and Robert L.
Hunter® que en su estudio demostraron que los nanotubos de carbono, al ser muy
ligeros, eran capaces de ser transportados por el aire hasta alcanzar los pulmones.
Por otro lado Gunter Oberdorster, Eva Oberdorster, and Jan Oberdorster®
demostraron que la inhalacién y depositacion de las particulas en el tracto
respiratorio, en muchos casos lograba llegar a la sangre y afectar el higado, el
corazon y la médula ésea.

Es por esto que el uso de equipo de proteccion es obligatorio para minimizar y/o
prevenir riesgos a la salud, como lo son el uso de respiradores clase N95 que
contienen medios de filtracion cargados electrostaticamente absorbiendo particulas
que se encuentren entre 30 y 70 nm. Segun la Norma ICONTEC GTC-ISO 12885,
“por debajo del tamafo de particula mas penetrante, la eficiencia de la filtracion se
incrementara a medida que el tamafio de la particula se reduce debido a la difusion
de las particulas”®’. Como recomendaciones adicionales, si el nanomaterial es polvo
debe envasarse en suspension para su transporte, y si ocurre un derrame el liquido
debe ser absorbido con un material inerte y el area debe limpiarse con una toalla
himeda.58

2.6.6 Marco legal. Dentro de la Guia Técnica Colombia en su norma GTC-ISO
12885 se describen practicas de salud y seguridad en el contexto ocupacional que
facilitan a empresas, trabajadores e investigadores a prevenir consecuencias
adversas durante los procesos de produccion, manipulacién y disposicion final de
nanomateriales.

2.7 LUTITAS

La inestabilidad del pozo encontrada cuando se perforan formaciones de lutita es
un problema reconocido a nivel mundial. La experiencia e investigaciones llevadas
a cabo para mitigar dicho impacto resultan inefectivas, debido a las amplias
variaciones en la quimica y las caracteristicas naturales de este tipo de formaciones.

85 Chiu-Wing Lam, et al. Pulmonary toxicity of single-wall carbon nanotubes in mice 7 and 90 days after
intratracheal instillation. En: Toxicological Sciences : An Official Journal of the Society of Toxicology. Jan 1,.
vol. 77, no. 1, p. 126-134

66 Gunter Oberdorster; Eva Oberdérster y Jan Oberddrster. Nanotoxicology: An Emerging Discipline Evolving
from Studies of Ultrafine Particles. En: Environmental Health Perspectives. Jul 1,. vol. 113, no. 7, p. 823-839
67 ICONTEC. Nanotecnologia. Practicas de salud y seguridad en entornos ocupacionales pertinentes
para la nanotecnologia. Guia técnica Colombiana GTC-ISO 12885. Marzo, 2017

% HOELSCHER, Katherine, et al. Nanotechnology Application in Drilling Fluids. Marzo, 2013, p.3.
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Por consiguiente, esta probleméatica es una de las principales responsables en el
aumento de los costos en la etapa de perforacion, debido a los diversos
inconvenientes que desencadena.

2.7.1 Definicion de lutitas. Segun la definicion de la American Oil Company, “las
lutitas son rocas sedimentarias que fueron depositadas generalmente en cuencas
marinas y que estan compuestas principalmente por camas compactas de lodo, limo
y arcillas”®®. Por lo general, estos estratos de lutita se vuelven mas densos a medida
gue aumenta la profundidad como consecuencia de los pesos de sobrecarga que
actuan sobre ellos.

Las lutitas contienen diferentes minerales de arcilla, dentro de los mas comunes se
encuentran la montmorillonita, ilita, clorita y la caolinita®. Algunos de estos
minerales tienen la caracteristica de hincharse facilmente, como por ejemplo la
montmorillonita. El principal mecanismo de hidratacion en este caso, es la
capacidad de intercambio catiénico que tiene este mineral, aunque el grado de
hidratacion también estara influenciado por el tipo de cationes y el pH del fluido. Las
lutitas con alto contenido de montmorillonita, generalmente son encontradas a
profundidades someras, puesto que a medida que aumenta la profundidad su
capacidad de hinchamiento disminuye, siendo més del tipo de ilita o clorita.

2.7.2 Problemas asociados a las lutitas. Con el objetivo de mitigar los problemas
asociados a esta litologia, es necesario conocer los diferentes tipos y su generacion.

2.7.2.1 Hinchamiento de arcillas. Las caracteristicas estructurales vy
composicionales de las arcillas, determinaran su sensibilidad al hinchamiento ante
el contacto con el fluido de perforacion, como se ha mencionado anteriormente. No
todas las arcillas se hinchan de la misma manera, puesto que la presencia de
algunos tipos de arcilla determinara si el grado de hinchamiento es mayor, como en
el caso de la montmorillonita, o0 menor, como por ejemplo la caolinita y la clorita.
Cuando este mecanismo se da, genera la alteracion instantanea del equilibrio de
fuerzas que existen en el hoyo, y por consiguiente de la geometria del mismo. Estos
cambios repentinos, aumentan la posibilidad de derrumbes, y afectan las
propiedades determinantes para una buena explotacibn de hidrocarburos, la
porosidad y la permeabilidad.

69 |pid. p. 377.
70 pid. p. 377.
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2.7.2.2 Pega por empaquetamiento. Este tipo de pega es uno de los principales
generadores de tiempos no productivos en las operaciones de perforacion
realizadas en formaciones de lutitas. Como se mencioné anteriormente, existen
intercalaciones de lutitas de gran complejidad, en donde puede resultar dificil evitar
la interaccion directa del fluido de perforacién con dichos estratos. Debido a sus
caracteristicas naturales, las Iutitas inevitablemente se hinchan generando
diferentes colapsos del hoyo por la alteracion de este tipo de formaciones. Al caer
estos soélidos de manera desmesurada al fondo del pozo, se adhieren a la broca de
perforacion hasta el punto de provocar que esta quede totalmente pegada,
volviéndola inoperante y retrasando asi, el plan normal de las operaciones de
perforacion.

2.7.2.3 Lutitas quebradizas. Segun la American Oil Company’?, “la inestabilidad
generada en estas lutitas quebradizas puede ser causada por dos mecanismos, el
primero esta relacionado con la hidratacibn que se genera a través de
microfracturas, lo que debilita internamente los estratos. El segundo mecanismo se
da por la presencia de intercalaciones de cuarzo y feldespato que no presentan
hinchamiento. Puesto que, a partir de ellas, incluso con una hidratacién ligera se
genera una alta presion diferencial, volviendo el sistema inestable”. Muchas lutitas
de este tipo suelen tener altos porcentajes de caolinita.

7L |bid. p. 80.
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3. DISENO METODOLOGICO

A continuacién se presenta el disefio metodoldgico que se llevara a cabo para el
proyecto, en donde se muestran las diferentes etapas que lo representan:

3.1 ETAPA 1: SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

La seleccion de la bentonita como aditivo para el desarrollo del proyecto de
investigacion, se realiz6 pensando en el comportamiento que podria presentar este
aditivo convencional utilizdndolo en un tamafio nanométrico. Ademas de esto, se
buscaba un material que se pudiera desenvolver como un aditivo mudltiple,
desarrollando distintas funciones. La funcion principal que se buscaba evaluar, era
la inhibicion fisica de lutitas, pero también se pretendia que el material seleccionado
fuera capaz de desarrollar otras funciones.

La nanobentonita presentaba ciertas ventajas con respecto a otros tipos de arcilla,
ya que al ser una arcilla en tamafio nanomeétrico que por sus dimensiones podia ser
evaluada como inhibidor fisico, su estructura laminar también podia ser
aprovechada para poder desarrollar una estructura en el revoque mucho mas
impermeable, lo que a su vez ayudaria como controlador de filtrado. Por estas
razones se selecciond la nanobentonita como el material ideal para evaluar su
capacidad de desenvolverse como un multiple aditivo.

Por otro lado, esta etapa de seleccion de la materia prima se ejecutd pensando en
un material que tuviera un origen mas natural y menos sintético, si bien la
nanotecnologia ha incursionado permanentemente en el desarrollo de nuevos
nanomateriales, el terreno trazado en cuanto a minerales, por ejemplo, no es tan
amplio. Es por esto que se penso en una arcilla como materia prima, ya que es un
material natural que permite ciertas ventajas desde el punto de vista ambiental, en
comparacion con cualquier otro material que fuera obtenido de manera sintética,
como la mayoria de los nanomateriales estudiados en esta aplicacion, los cuales
son en su mayoria metales.

3.2 ETAPA 2: CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA
La segunda etapa del disefio metodolégico corresponde a las diferentes pruebas de
caracterizacion realizadas a la bentonita Premium comercial, brindada por la

empresa Qmax, que se llevaron a cabo con el fin de determinar algunos
componentes presentes en la misma.

55



3.2.1 Espectroscopia Infrarroja (IR). Esta técnica se basa en las vibraciones de
los atomos de una molécula y puede ser usada para la identificacion de grupos
funcionales.

Una fuente de luz (radiacion infrarroja) es emitida a una muestra, la cual es
absorbida por las moléculas a una energia en particular. Esta energia corresponde
a la frecuencia de vibracién y aparece en el espectro en forma de pico. Las
moléculas pueden presentar dos tipos de vibraciones, de estiramiento y de flexion2.

3.2.2 Difraccion de Rayos X (DRX). Es una técnica de naturaleza no destructiva
empleada para realizar un andlisis de una muestra.

Debido a que los componentes se identifican como compuestos especificos, cada
compuesto consta de un difractograma particular definido como su huella dactilar,
lo que permite un andlisis cualitativo mediante la identificacion de patrones. En
términos de un analisis cuantitativo, es posible determinar la fraccién de un material
presente en una mezcla teniendo en cuenta la intensidad del pico de difracciéon de
un compuesto.

3.2.3 Andlisis Térmico Gravimétrico (TGA). Por medio de esta técnica es posible
la determinacion de la pérdida o ganancia de masa de una muestra en funcion de
la temperatura. Una de sus grandes aplicaciones es conocer la estabilidad térmica
de algun material, es decir, la habilidad de mantener sus propiedades durante un
proceso de calentamiento’® asi como la composicién de una muestra al inicio y al
final de la prueba.

El analisis térmico diferencial (DTA) compara la temperatura de una muestra con la
de un material térmicamente inerte y los cambios de temperatura registrados hacen
referencia a procesos exotérmicos (maximos en la curva del termograma) o
endotérmicos (minimos en la curva del termograma). "

3.2.4 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM). Esta técnica de andlisis
superficial permite obtener informacion de la morfologia externa, es decir la textura,
y de los compuestos de alguna muestra gracias a los resultados en imagenes de
altaresolucién. Una de las grandes ventajas de la prueba es la capacidad de realizar
analisis en zonas localizadas de la muestra, lo cual es util al momento de determinar
compuestos quimicos o estructuras cristalinas.

Para la realizacion de la prueba se hace incidir un haz de electrones acelerado a la
muestra a estudiar. Estos electrones llevan consigo una gran cantidad de energia
cinética la cual es disipada al momento de entrar en contacto con la muestra sélida
generando una variedad de sefiales para la obtencion de la informacion.

2 STUART, Barbara H. Infrared Spectroscopy. Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology.
New York, NY; John Wiley & Sons, 2004., p. 1

8 FERRERIA, Paloma y SASTRE DE ANDRES, Enrique. Andlisis térmico.

4 Ibid., p.266
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3.3 ETAPA 3: REDUCCION DEL TAMANO DE PARTICULA

La tercera etapa del disefio metodoldgico corresponde al proceso de reduccion del
tamafo de particula a nivel laboratorio con la finalidad de obtener nanoparticulas de
bentonita que se usaran posteriormente en un fluido de perforacién polimérico.

3.3.1 Métodos de reduccion de tamafio de particula. Para realizar la reduccion
de tamafo de la nanoarcilla se tuvieron en cuenta diferentes métodos a escala
laboratorio, revisados en la literatura los cuales se describen a continuacion:

3.3.1.1 Molino de bolas. La molienda de los materiales es de gran utilidad en la
reduccion del tamafio de particulas. El material en polvo se ubica en el contenedor
del equipo junto con unas bolas recubiertas de acero o tungsteno, aunque también
puede ser de ceramica, para luego ser agitado’. En la Figura 5 se observa un
esquema del funcionamiento del molino de bolas, donde el vector V indica la
velocidad de la direccién de la colision de las bolas.

Figura 5. Esquema del proceso mecanico del funcionamiento del molino de
bolas.

' \ ) . Material en Polvo

Bolas de
acero o
ceramica

FUENTE: KOCH, Carl C. Nanostructured Materials. Processing, Properties and
Applications. Ediciéon 2, 2007. North Carolina, USA, p.121. Modificado por los
autores.

7S KOCH, Carl C. Nanostructured Materials. Processing, Properties and Applications. Edicion 2, 2007.
North Carolina, USA, p.121.
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3.3.1.2 Ultrasonicacién y Centrifugacion. La fabricaciéon de una variedad de
nanocompuestos, se ha demostrado posible mediante el uso del ultrasonido. Este
induce cambios estructurales al fendbmeno de cavitacion. Durante este proceso
ocurre la formacion, el crecimiento y el colapso instantaneo de las burbujas en el
liquido, lo cual genera puntos calientes locales con temperaturas de hasta 5000°C,
presiones de 500 atm y una duracién de microsegundos.

Posterior a la etapa de ultrasonicacion se realiza un centrifugado con la finalidad de
separar las particulas de mayor tamafio, retirar el sobrenadante y pasar nuevamente
al ultrasonido en la busqueda de lograr disminuir el tamafio de las particulas hasta
una escala nanométrica.

3.3.1.3 Ultrasonicacion, Centrifugaciéon y Dializado. Este método es similar al
anterior con la diferencia que permite separar de la suspension el sélido del liquido,
mediante un proceso de dializado con el uso de una membrana y un posterior
secado de la muestra para obtener el nanomaterial seco.”’

3.3.2 Matriz de seleccion del método de reduccion de tamafio de particula. Para
una apropiada seleccion del método a realizar en los ensayos de laboratorio, la
Tabla 1 presenta la matriz en la cual se evaluaron distintos aspectos concernientes
al proceso de sintesis. A cada aspecto evaluado se le asigno un valor de importancia
en una escala de 10 a 40, donde 10 es el aspecto menos importante y 40 es el
aspecto mas importante; y una calificacion de acuerdo con la favorabilidad que
presentaba el aspecto para su ejecucion en el proceso de sintetizado, siendo 1 el
aspecto méas desfavorable y 3 el aspecto mas favorable. Finalmente, una columna
donde se totaliz6 la sumatoria del valor por la calificacién dada.

Tabla 1. Matriz de seleccién del método de reduccion de tamafio para la
obtencién de nanoparticulas.

ASPECTOS
METODOS ECONOMIA EFICIENCIA INFRAESTRUCTURA TIEMPO TOTAL
VALOR CALIF VALOR CALIF VALOR CALIF WALOR CALIF

Molino de bolas 40 3 30 1 20 2 10 3 220
Ultrasonicacion

U Itracentrlfugadz L g : g = g = _ =

Ultrasonicacion,
Ultracentrifugacion 40 1 30 3 20 1 10 3 180

y Dializado

6 DARVISHI, Zahra y MORSALI, Ali. Synthesis and characterization of nano-bentonite by
sonochemical method, 2010, p.238.

" FLOODY, Marcela et al. Nanoclays from an Andisol: Extraction, properties and carbon stabilization,
2011, p. 160.
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3.3.2.1 Economia: EI método no requiere de un capital inicial considerable para su
realizacion.

3.3.2.2 Eficiencia: ElI método presenta un balance produccion final — energia
implementada, positivo, generando un producto final en cantidad y calidad.

3.3.2.3 Infraestructura: El método requiere de una infraestructura considerable al
alcance para su realizacion.

3.3.2.4 Tiempo: El método requiere de una cantidad considerable de tiempo en
horas para su realizacion.

De acuerdo al resultado obtenido en la matriz de la Tabla 1, se puede ver que el
segundo método, Ultrasonicacion y Ultracentrifugacion, es el mas apropiado para
llevar a cabo los ensayos de laboratorio. El procedimiento se puede observar en el
diagrama de proceso de la Figura 6 y los equipos utilizados se encuentran en el
Anexo A.
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Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de reduccién de tamafio para la
obtencion de nanoparticulas.
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Figura 6. (Continuacion)
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Figura 6. (Continuacion)
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3.4 ETAPA 4: CARACTERIZACION DEL NANOMATERIAL

El material obtenido fue caracterizado mediante las pruebas de Microscopia
Electronica de Barrido y Z-Sizer con el fin de determinar su tamafio.

El ZetaSizer Nano ZS es un equipo utilizado a nivel mundial con un gran éxito en el
andlisis de tamafio de particula y tamafio molecular de dos angulos’®. Este equipo
es un dispositivo de alto desempefio para la deteccion mejorada de agregados y la
medicion de muestras pequefias o diluidas, ademas de muestras de una
concentracién muy baja o alta utilizando la dispersién de luz dinamica.

Es importante tener en cuenta la definicion de “Tamano de Particula”. Segun el
Manual de Usuario de Malvern Instruments, es el diametro de la esfera que se
dispersa a la misma velocidad de la particula que esta siendo medida’®. El sistema
del Z Sizer determina primero el tamafio midiendo el movimiento Browniano de las
particulas en una muestra usando DLS (Dynamic Light Scattering) y luego
interpretando un tamafio mediante el uso de algunas otras teorias.

® MALVERN INSTRUMENTS. ZetaSizer Nano User Manual. United Kingdom. 2003. P. 3.
9 Ibid. p. 5.
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El principio del DLS es basado en las particulas finas y moléculas que se encuentran
en un movimiento térmico aleatorio constante llamado movimiento Browniano,
segun dicho postulado las particulas mas pequefias se dispersan mas rapido que
las particulas mas grandes®. La velocidad del movimiento Browniano también es
determinada por la temperatura, por lo tanto, el control en la precision de la
temperatura es fundamental para una medida exacta del tamafio.

Para medir la velocidad de difusion, se observa el patrén producido iluminando las
particulas con un laser. La intensidad de la dispersion en un dngulo especifico varia
con el tiempo, y es detectado usando un fotodiodo. Estos cambios en la intensidad
son analizados con un autocorrelacionador el cual genera una funcion de
correlacion. Esta curva es posteriormente analizada para obtener el tamafio y la
distribucion del mismo.

3.5 ETAPA 5: PRUEBAS REALIZADAS AL FLUIDO DE PERFORACION

Esta etapa consisti6 en la realizacion de pruebas fisicas y quimicas a nivel
laboratorio, de acuerdo a los parametros especificados por la norma API 13B-1, con
el fin de verificar el papel de los diferentes aditivos en la mejora del rendimiento de
los diferentes fluidos de perforacién planteados.

Dentro de las pruebas que se realizan se encuentran:

3.5.1 Densidad. La densidad, también llamado peso del lodo, controla la presion
hidrostética en el pozo. Es importante la buena determinacion de esta propiedad ya
gue un peso muy elevado puede generar pérdidas de circulacion del fluido, lo cual
se vera reflejado en un aumento de costos.

3.5.2 Filtracion. Esta prueba se realiza con el fin de determinar cuanto filtrado del
fluido pasa a la formacion asi como determinar la calidad del revoque de lodo. La
prueba se realiza bajo condiciones de temperatura ambiente y una presion de 100
psi; puede de baja presion y baja temperatura llamada prueba de Filtracion APl o
de alta presion y alta temperatura (Filtrado HPHT).

3.5.3 Reologia. Es la ciencia y el estudio de la deformacion y el flujo de la materia,!
es decir, la manera en que dicho fluido fluird bajo diversas condiciones. Esta prueba
es usada para indicar la capacidad que tiene el fluido de perforacion de suspender
y llevar a superficie los recortes de roca perforados.

Con esta prueba es posible la evaluacion de diferentes parametros como:

80 |pid. p. 5.
81 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary. Disponible En:
http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/r/rheology.aspx
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¢ El punto cedente (YP), el cual indica el esfuerzo requerido para que el fluido se
mueva y es la propiedad que mejor describe la capacidad de suspension de
recortes.

¢ La viscosidad plastica (VP) que indica la resistencia al flujo causada por la friccion
mecanica. Debido a este comportamiento es posible determinar que a
viscosidades plasticas mas bajas, el fluido ayuda a perforar a mas altas
velocidades.

e El Yield stress (YS) indica el esfuerzo requerido para que el fluido empiece a
moverse, es decir, luego de encontrarse a condiciones estéticas. Es por esto, que
para la determinacion de este valor, se consideran las mas bajas revoluciones en
la prueba de reologia.

3.5.4 Concentracion ionica de hidrogeno (pH). La determinacion del pH es de
gran importancia ya que la eficacia de algunos aditivos dependeran del valor de pH
gue tenga el lodo, asi como la importancia que tiene para el control de la corrosion
de equipos y tuberias.

3.5.5 Andlisis Quimico. Este analisis consta de diferentes pruebas realizadas al

filtrado obtenido, proveniente de la prueba de Filtrado API.

e La alcalinidad del filtrado a la fenolftaleina (PF) indica la presencia de iones
carbonato e hidroxilo en el sistema®?.

e La alcalinidad del filtrado al naranja de metilo (Mr) indica la presencia de iones
carbonato®?,

e La prueba de determinacion de cloruros sirve para conocer el contenido de iones
cloruro presentes en el fluido de perforacion.

e La prueba de determinacion de calcios sirve para conocer el contenido de iones
de Calcio presentes en el fluido de perforacion.

3.5.6 Prueba de Taponamiento de Permeabilidad (PPT). Este ensayo de
laboratorio se utiliza para determinar si los aditivos presentes en el disefio del fluido
de perforacion utilizado evitan la pérdida de filtrado a través de un medio permeable.
El aparato de taponamiento de permeabilidad (PPA) puede utilizar diferentes
medios de filtracion como discos de ceramica o metalico o corazones.

Uno de los resultados de esta prueba se conoce como spurt loss, que es el volumen
de fluido que logra pasar el medio antes de que el revoque sea formado®.

8 |bid. p. 3-23

8 |bid. p. 3-23

8 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. 13B-1 Standard practice for field testing water-based
drilling fluids, Segunda Edicién, Septiembre, 1997.

64



4. FORMULACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION Y PRUEBAS DE
LABORATORIO

En esta fase experimental se llevo a cabo la formulacion y evaluacion de cuatro
fluidos de perforacion con el fin de establecer el comportamiento que tiene la adicion
de nanoparticulas de bentonita con respecto a un fluido base. La formulacion base
se genero teniendo en cuenta las recomendaciones realizadas por Halliburton Latin
America S.A utilizando una formulacion real y frecuentemente aplicada en el Campo
Castilla de Ecopetrol S.A.

4.1 FORMULACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

En el Cuadro 4 se encuentra el plan de trabajo utilizado para desarrollar esta fase
experimental. En ella es posible observar el material utilizado y proveido por
Halliburton Latin America S.A, el tipo de aditivo y la concentracion para cada uno de
ellos. La base comparativa se establecié al tomar el fluido base F1 sin algunos
materiales obturantes y de control de pérdida, para asi formular los fluidos F2, F3 'y
F4 con la adicién de nanoparticulas de bentonita en concentraciones de 2 Ib/bbl, 4
Ib/bbl y 6 Ib/bbl respectivamente. La nanobentonita comercial utilizada durante las
pruebas era completamente puro y fue sometida a una pre-hidratacion durante un
tiempo de 20 minutos, con el fin de que llegara a su maximo punto de hidratacion,
absorbiendo la mayor cantidad de agua libre y asi no anular la accién de otros
aditivos. El plan de trabajo se desarroll6 de esta manera para poder observar su
efecto principalmente en las pruebas de filtrado, ademas de establecer el
rendimiento como inhibidor fisico y su comportamiento en la reologia del fluido.

Cuadro 4. Formulaciéon de los Fluidos de Perforacion a utilizar.

FORMULACIONES FLUIDOS DE PERFORACION
ADITIVO UNIDAD | CONCENTRACION F1| CONCENTRACION F2| CONCENTRACION F3| CONCENTRACION F4

Base del lodo bbl/bbl 0.7 0.7 0.7 0.7

Viscosificante Ib/bbl 1.25 1.25 1.25 1.25
Controlador de filtrado | Ib/bbl 4 4 4 4
Controlador de filtrado | Ib/bbl 2 2 2 2
Estabilizador de lutitas | Ib/bbl 6 6 6 6
Material de puenteo Ib/bbl 20 20 20 20
Material de puenteo Ib/bbl 20 20 20 20
Material de puenteo Ib/bbl 10 10 10 10
Mejorador de ROP Ib/bbl 4 4 4 4

Densificante Ib/bbl 158.65 158.65 158.65 158.65
Lubricante Ib/bbl 7 7 7 7
pH - Hasta pH de 10 Hasta pH de 10 Hasta pH de 10 Hasta pH de 10

Nanobentonita Ib/bbl - 2 4 6
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En la Figura 7 se presentan los diferentes fluidos de perforacion preparados para
la realizacion de las pruebas de laboratorio.

Figura 7. Formulaciones de fluidos de perforacion. A) Fluido base, B) Fluido
con 2 Ipb de nanobentonita, C) Fluido con 4 Ipb de nanobentonita y D) Fluido
con 6 Ipb de nanobentonita

4.2 PRUEBAS DE LABORATORIO

Con el objetivo de evaluar la eficiencia de la nanobentonita como inhibidor de lutitas,
se realizd6 un tren de pruebas en el laboratorio de fluidos de perforacion de
Halliburton Latin America S.A.
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4.2.1 Densidad. La densidad del lodo se determin6 previamente en un valor de 12
ppg, la cual se alcanz6 con el contenido de Barita afiadido a cada fluido preparado.

4.2.2 pH. Un pH de 10 fue seleccionado para los distintos fluidos de perforacion
para coincidir con aquellos preparados en Campo Castilla actualmente, para ello la
adicion progresiva de Soda Caustica fue determinante, ya que permitié alcanzar el
pH deseado.

4.2.3 Reologia. El analisis reologico para cada fluido se realizé a 120°F de
temperatura. La determinacion de la Viscosidad Plastica se realizé por medio de la
Ecuacion 1, el Punto Cedente o Yield Point se realizé por medio de la Ecuacion 2
y el Esfuerzo de Corte se realiz6 por medio de la Ecuacion 3. En la Figura 8 se
presenta el equipo utilizado para la realizacion de la prueba

Ecuacion 1. Viscosidad Plastica

VP (cP) = 8600 — 8300

Ecuacién 2. Punto Cedente o Yield Point

vp (=25 _ 6300 vp
(100ft2)_
Ecuacion 3. Yield Stress
vs (S 3 _2ve3— 6
Goope?) = 2

Donde

0600 : Lectura que se toma a 600 revoluciones por minuto.
6300 : Lectura que se toma a 300 revoluciones por minuto.
06 : Lectura que se toma a 6 revoluciones por minuto.

63 : Lectura que se toma a 3 revoluciones por minuto.

VP : Viscosidad Plastica.

YP : Punto Cedente.

YS : Yield Stress
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Figura 8. Redmetro utilizado en el laboratorio

En la Figura 8 se presenta el equipo utilizado para la prueba de reologia en donde
se aprecian algunos de sus componentes como el rotor, el contenedor y el
termémetro.

4.2.4 Filtrado API. El Filtrado API se obtuvo luego de 30 minutos bajo condiciones
de 100 psi de presion. En la Figura 9 se muestra el equipo utilizado para el
desarrollo de la prueba
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Figura 9. Filtroprensa utilizada en el laboratorio

Dentro de los componentes del equipo mostrado en la Figura 9 se encuentra una
probeta utilizada para recolectar el filtrado resultante, asi como el montaje realizado
para alcanzar la presion de 100 psi.

4.2.5 Filtrado HPHT. La prueba de Filtrado HPHT se realiz6 a condiciones de 180°F
de temperatura y 500 psi de presiéon durante 30 minutos. El papel del filtro que se
utiliza en esta prueba es la mitad del area del usado en la prueba de Filtrado API,
por lo cual para obtener el resultado final se utiliza la Ecuacién 4.

Ecuacion 4. Filtrado HPHT
Filtrado HPHT (mL) = 2 X Filtrado 30 min(mL)

En la Figura 10 es posible observar el equipo utilizado en el laboratorio para la
realizacion de la prueba de filtracion HPHT, en donde se aprecia el montaje
realizado para mantener la presion, un termémetro para controlar el aumento de la
temperatura de la celda hasta la deseada y en la parte inferior el colector de filtrado.
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Figura 10. Filtroprensa HPHT utilizada en el laboratorio

4.2.6 Prueba PPT. El objetivo de la prueba PPT es determinar el funcionamiento de
la nanobentonita como obturante en un medio permeable. Esta prueba se realizé a
condiciones de 180°F de temperatura y 1000 psi de diferencial de presion, con un
disco de 35 ym el cual sirve de referencia para evaluar Campo Castilla.

El resultado de esta prueba se expresa como se observa en la Ecuacion 5

Ecuacion 5. Filtrado PPT
Filtrado PPT (mL) = 2xFiltrado 30 min(mL) + Spurt Loss(mlL)
El PPA es posible observarlo en la Figura 11 junto a sus componentes, como la

celda de calentamiento y la bomba utilizada para mantener el diferencial de presion
en el valor deseado. En la Figura 12 se observa el disco utilizado en esta prueba.
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Figura 11. PPA utilizado en el laboratorio

Figura 12. Disco de 35 micras utilizado en el laboratorio

4.2.7 Analisis Quimico. El andlisis quimico se realizo para determinar la alcalinidad
del filtrado obtenido en la prueba de Filtrado API, y el contenido de cloruros y calcios.
Para determinar la concentracion de Cloruros se utiliza la Ecuacion 6.
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Ecuacion 6. Concentracion de Cloruros

v
[Cl](ppm) = 1000 x —
Vi

Donde
Ven ¢ Volumen de Nitrato de Plata 1000 ppm utilizado, en mL.
Vz : Volumen de la muestra de filtrado, en mL.

Para determinar la concentracidon de Calcios se utiliza la Ecuacion 7.

Ecuacion 7. Concentracion de Calcios

%4
[Cal(mg/lt) = 400 X —
Ve
Donde

V : Volumen de Tituladora de Calcios 20 epm utilizado, en mL.
Ve : Volumen de la muestra de filtrado, en mL.

Las pruebas de contenido de arena, porcentaje de solidos y contenido de arcillas,
no se realizaron debido a que el lodo no tiene sdlidos disueltos de perforacion por
ser pruebas experimentales a escala laboratorio.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados y el analisis de resultados de las etapas
de caracterizacion y de las pruebas de laboratorio que se realizaron a los fluidos de
perforacion con el objetivo de verificar la eficiencia de la nanobentonita como
inhibidor de lutitas y controlador de filtrado.

5.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

A continuacion, se presentan los diversos resultados de la caracterizacion realizada
a la bentonita Premium, obtenidos a partir de las pruebas descritas anteriormente

5.1.1 Espectroscopia Infrarroja (IR). El analisis de la prueba se realiz6 con el
método de pastilla KBr en un espectrometro Nicolet iS10.

En la Gréfica 1 se observa el espectro infrarrojo de la BC en la cual se distingue
una sefial a 3632 cm* que puede corresponder a vibraciones de estiramiento de los
grupos OH estructurales. Esto puede darse debido a que los grupos OH internos se
extienden entre las hojas octaédricas y tetraédricas generando una absorcion
cercana a este valor®.

La absorciéon encontrada a 3632 cm™ es tipica para esmectitas con una alta cantidad
de Aluminio en la capa octaédrica®®.

Las vibraciones obtenidas a 3414 cm* y 1639 cm™ corresponden a las vibraciones
de los grupos OH del agua absorbida. Este comportamiento se asigna generalmente
a mineral de esmectita.?’

La sefial a 1045 cm™ corresponde a los estiramientos de los grupos Si-O. La sefial
de 910 cm™ aproximadamente corresponde a deformaciones Al-Al-OH?®8,

Las vibraciones a 1090 cm™* y 797 cm™ son caracteristicas de estiramiento de
grupos Si-O en la estructura de cuarzo®.

85 ABDOU,M. I.; AL-SABAGH,A. M. y DARDIR,M. M. Op. Cit., p. 57
8 |bid p.57
87 |bid p.57
8 |bid p.57
8 |bid p.57

73



Grafica 1. Espectro Infrarrojo de la bentonita.
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5.1.2 Difraccién de Rayos X (DRX). Para esta prueba se utilizo el sistema XPERT-
PRO con cobre (Cu) como material de anodo y con el equipo trabajando a 40 mA,
45 kV. La muestra fue sometida a un barrido entre 4 y 70°, un paso de 0,026° y un
tiempo de 70 segundos.

De acuerdo a la norma APl 13A Seccion 9 para las especificaciones de los
materiales usados en fluidos de perforacion, la bentonita usada en los lodos
contiene minerales accesorios como el cuarzo y el feldespato®. Sin embargo, no
existen limites establecidos para el contenido maximo o minimo de estos
minerales.®!

En el difractograma de la bentonita mostrado en la Gréafica 2 se pueden visualizar
sefales tipicas que indican presencia del mineral de cuarzo (Q) como el 26 = 20,74,
20 = 26,7 y 20 = 45,6 entre otros.

% AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. 13A Specification for Drilling Fluids Materials, ed. 18, Ago,
2010.

9. KARNLAND, Ola y CLAY TECHNOLOGY, A.B. Chemical and mineralogical
characterization of the bentonite
buffer for the acceptance control
procedure in a KBS-3 repository. Technical Report, 2010.
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La presencia de ilita (I) es posible observarla en 20 = 8,89 y el feldespato (F) en 26
= 28,10 teniendo en cuenta difractogramas de bentonitas colombianas como
referencia.®? 3

Fue posible también la identificacion de picos representativos de montmorillonita
(M) ubicados en 26 = 34,98 y 20 = 62.

Grafica 2. Difractograma de Rayos X de la bentonita.
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5.1.3 Analisis Térmico-Gravimétrico (TGA). La prueba se tomd en un equipo TA
SDT Q 600. Se realizé una rampa de calentamiento a una velocidad de 10°C/min
hasta llegar a los 800°C u observar pérdida completa de la masa. Se utilizd
nitrégeno con un flujo de 40 ml/min y los crisoles fueron de alimina. El flujo de calor
fue calibrado con zafiro y verificado con indio.

La termo-gravimetria de la muestra de arcilla de la Gréfica 3 presenta una pérdida
subita de peso, entre 27 y 80°C, a partir de alli existe una segunda pérdida gradual
de peso mucho mas lenta que la primera. La primera pérdida de peso corresponde
aun 10% y se debe al agua adsorbida fisicamente, la humedad y al agua coordinada
con los cationes interlaminares. La segunda pérdida corresponde a la eliminacién
de hidroxilos ligados a los atomos de aluminio en la red cristalina, generando una
pérdida total cercana al 4%.

92 PINZON, J.A. y REQUENA, J. Caracterizacion y estudio reoldgico de una bentonita colombiana.
En: Boletin De La Sociedad Espafiola De Ceramica Y Vidrio. vol. 35, no. 5.

% CARRIAZO, José; MOLINA, Rafael y MORENO, Sonia. Caracterizacion Estructural y Textural de
un Bentonita Colombiana. En: Revista Colombiana de Quimica. May 2007,. vol 36, no. 2.
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Gréafica 3. Termo-Gravimetria de la bentonita.
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5.1.4 Microscopia Electronica de Barrido (SEM). La prueba se realiz6 en un
detector de marca BRUKER, con el equipo TESCAN modelo VEGA 3, en un rango
de voltaje de 0,5 a 30 Kv.

En la Figura 13 es posible ver una imagen muy general de la muestra de bentonita
a una escala de 100 micras mientras que en la Figura 14 se observa a una escala
de 10 micras, la cual se tomo con la finalidad de poder realizar una comparacion
con la imagen SEM de referencia de una bentonita del Valle del Cauca®.

Las micrografias demuestran una variacion en el tamafio de los granos que puede
deberse a la union de varias particulas al adherirse a la cinta para la realizacion de
la prueba, sin embargo se puede definir un tamafio de grano promedio de
aproximadamente de 2 a 5 micras.

También es posible observar que aunque hay agregados de granos, se identifican
superficies lisas.

% TORRES, Juan; CARRIAZO, José y SANABRIA, Nancy. Sintesis y caracterizacion de bentonita
modificada con especies de TiO2 y Fe-TiO2 obtenidas del mineral ilmenita. Revista Colombiana de
Quimica. Vol. 42. No. 1. p. 4
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Figura 13. Micrografia de la bentonita a 100 micras.

SEM HV: 8.0 kV WD: 15.28 mm VEGAS3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM Fislca UNAL]|

Figura 14. Micrografia de la bentonita a 10 micras.

e

e
SEM HV: 8.0 kV WD: 15.45 mm | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm SEM Fislca UNAL]|

Con la microscopia electrénica de barrido también fue posible hacer un analisis de
algunos elementos presentes en la muestra de bentonita que se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Elementos presentes en la muestra de bentonita.

Porcentaje en

Elemento N“m‘?ro Porcentaje en peso Normalizado
Atomico peso (%) (%)
@) 8 62.66 51.38
Si 14 35.15 28.33
Al 13 14.44 11.84
Na 11 3.60 2.95
Fe 26 3.24 2.65
Mg 12 2.15 1.77
Ca 20 0.71 0.58
TOTAL 121.95 100.00
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En este resultado se obtuvo presencia de Oxigeno, Silicio y Aluminio en mayores
cantidades; y Sodio, Hierro, Magnesio y Calcio en menores proporciones.

También se evaluaron ciertos granos de la muestra de bentonita en donde se pudo
observar presencia de Potasio=0,8% en peso, Bario=32,74% en peso,
Azufre=9,78% en peso y Titanio=6,93% en peso.

5.2 CARACTERIZACION DEL NANOMATERIAL OBTENIDO

Las pruebas de Z-Sizer y Microscopia Electronica de Barrido se hicieron para
determinar el tamafio de particula de la nanobentonita obtenida por el método de
ultrasonicacion y centrifugado, y demostrar si se habia llegado a la escala
nanometrica.

5.2.1 Z-Sizer. La determinacion de la distribucién de tamafio de particula se realizé
en el equipo de medicion ZetaSizer Nano ZS marca Malvern modelo ZEN3600.

En la Grafica 4 se puede observar una muy buena distribucion del tamafio de
particulas presentes en la muestra en solucion, de 189.4 nm. A partir de estos
resultados se puede confirmar la notable reduccién del tamafio que ha sufrido el
material estando este al inicio del proceso alrededor de las 2 micras. La no
existencia de otros picos en la gréafica confirma la muy buena calidad de los
resultados encontrados ya que existe una distribucion Unica de tamafio, logrado
gracias a la inclusion del centrifugado al proceso de sintesis. Esto se pudo confirmar
con los resultados mostrados en la Gréfica 5 para la misma muestra ultrasonicada
pero sin centrifugado.
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Grafica 4. Distribucién de tamafio del nanomaterial sintetizado y centrifugado.
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Gréfica 5. Distribuciéon de tamafio del nanomaterial sintetizado sin centrifugar.
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5.2.2 Microscopia Electronica de Barrido. En la Figura 15, se observa una
micrografia de la muestra sintetizada mencionada anteriormente en donde se
aprecian particulas que confirman la presencia de un tamafio de particulas en
solucion de alrededor de 200 nm.

Figura 15. Micrografia del nanomaterial a 500 nanémetros.

SEM HV: 8.0 kV WD: 9.48 mm WA | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 65.9 kx Det: SE 500 nm
View field: 3.15 ym Date(m/dly): 01/25/18 SEM Fisica UNAL

A partir de estos resultados, se pudo concluir que la ultrasonicacion y centrifugado
de la bentonita reduce en gran medida el tamafio de las particulas en soluciéon de
este material, aunque no hasta la escala nanométrica deseada, la cual era menor a
100 nandmetros. Sin embargo es necesario aclarar que las pruebas de verificacion
anteriormente mencionadas fueron hechas con la muestra en suspension debido a
gue la aglomeracién durante el proceso de la parte sdélida de la muestra resultante
no permitio la determinacion efectiva del tamafio de dichas particulas.

Por otro lado, se evidenciaron limitaciones técnicas durante el proceso, debido a las
pequefias cantidades de bentonita con las que se realizaron los ensayos, siendo
estas menores a 0.2 gramos. Esto generd que el proceso no pudiera proveer una
cantidad considerable de nanomaterial en solucién. Es por esta razon que se
considera el método como insuficiente desde el punto de vista practico, para poder
aprovechar el material obtenido en una aplicacion posterior a los fluidos de
perforacion planteados. De esta manera, se optd por adquirir una muestra de
nanomaterial comercial para poder realizar la evaluacién técnica del nanomaterial
en los diferentes fluidos de perforacion. Este material cuenta con un tamafio de
particula < 80 nm. Para informacion mas detallada del producto ver el Anexo B.
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5.3 CARACTERIZACION DEL NANOMATERIAL COMERCIAL

Con el objetivo de determinar la composicion mineralégica de la nanobentonita
comercial, se realizaron las pruebas de caracterizacion presentes a continuacion:

5.3.1 Espectroscopia Infrarroja (IR). El analisis de la prueba se realizé con el
método de analisis de reflectancia atenuada total (ATR) en un espectrémetro Nicolet
iS10.

En la Grafica 6 se observa el espectro infrarrojo de la hanobentonita comercial en
dénde se presentan absorciones encontradas entre 3700 cm™ y 3500 cm™ sefiales
tipicas al ocurrir presencia del mineral esmectita y relacionados con el estiramiento
de los grupos hidroxilos presentes en el material®.

El pico de absorcion encontrado a 1634 cm, confirma la presencia de moléculas
de agua adsorbidas por la muestra de bentonita.

Las vibraciones de los grupos OH representadas en la sefial a 906 cm™ son
comunes en presencia de minerales caolinita e ilita®, y la sefial que se observa a
796 cm? es caracteristica de la vibracion asimétrica de los enlaces Si-O-Si%
correspondientes a estructuras de cuarzo presente en la muestra.

Gréfica 6. Espectro Infrarrojo de la nanobentonita.
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% DARVISH. Op. Cit., p. 18.
% ABDOU,M. I.; AL-SABAGH,A. M. y DARDIR,M. M. Op. Cit., p.57
7 DARVISH. Op. Cit., p. 18.

81



5.3.2 Analisis Térmico-Gravimétrico (TGA). La prueba se tomé en un equipo TA
SDT Q 600. Se realizdé una rampa de calentamiento a una velocidad de 10°C/min
hasta llegar a los 800°C. Se utilizd6 Argon con un flujo de 100 ml/min y los crisoles
fueron de alimina.

La Gréfica 7 muestra el termograma obtenido para la hanobentonita comercial. En
el espectro es posible observar dos pérdidas de peso significativas, generadas por
el aumento de temperatura gradual durante la prueba.

Gréfica 7. Termograma de la nanobentonita.
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La primera pérdida de peso evidenciada se da entre la temperatura de inicio de la
rampa de calentamiento, la cual es aproximadamente 25°C y la temperatura de
100°C. En dicho rango, es posible apreciar una pérdida de peso del 10%, la cual
puede deberse segun Darvishi®®, a la eliminacion del agua adsorbida fisicamente
por la bentonita. Por otro lado, la segunda pérdida de peso puede apreciarse desde
la temperatura de estabilizacion de la pérdida de masa a aproximadamente 190°C
hasta el final de la rampa de calentamiento, es decir 800°C. Esta pérdida de masa
es del 6% y corresponde con la eliminacion, generada durante el calentamiento de
la muestra, de los grupos hidroxilos presentes en la muestra de bentonita®.

% DARVISHI. Op. Cit.,p.17.
% |pid. p. 17.
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54 PRUEBAS EN LOS FLUIDOS DE PERFORACION UTILIZANDO
NANOPARTICULAS COMERCIALES DE BENTONITA

Los resultados de las pruebas que se presentan a continuacion y el analisis
respectivo, se realizaron para observar el comportamiento de la nanobentonita bajo
distintas condiciones y con respecto a las distintas propiedades que debe tener un
fluido de perforacién para Campo Castilla. Para esto se realiz6 la formulacion de
cuatro fluidos, tomando como referencia una formulacion base sin ningun tipo de
nanoparticula denominada F1, y las formulaciones F2, F3 y F4 con concentraciones
de nanobentonita de 2 Ipb, 4 Ipb y 6 Ipb respectivamente.

5.4.1 Reologia. En la Tabla 3 se presentan los resultados a la prueba de reologia
de los cuatro fluidos de perforacién preparados.

Tabla 3. Resultados prueba de reologia

RESULTADO PRUEBAS REOLOGIA UNIDADES F1 F2 F3 F4

0600 67 70 68 69
0300 47 49 48 49
6200 39 40 40 41
6100 29 29 30 31
06 RPM 12 12 12 13
63 10 10 10 11
Gel 10" 11 11 11 12
Gel 10' 14 14 14 15
VP cP 20 21 20 20
YP Ilbs/100 ft2 27 28 28 29
YS Ibs/100 ft2 8 8 8 9

A partir de los resultados obtenidos, se realiza un analisis de las variaciones en la
viscosidad plastica, el punto cedente y el Yield stress, teniendo en cuenta el
aumento que se hizo en las concentraciones de nanobentonita.

En la Gréfica 8 se puede evidenciar la variacibn minima que se obtuvo en cuanto a
la viscosidad plastica de las 4 formulaciones propuestas, a pesar de aumentar la
concentraciéon de nanobentonita con respecto al fluido base, en 2 Ipb, 4lpb y 6 Ipb,
en las formulaciones F2, F3 y F4 respectivamente.
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Gréfica 8. Viscosidad Plastica para las formulaciones F1, F2, F3y F4
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Aunque teodricamente la presencia de una mayor cantidad de solidos aumenta la
friccibn mecéanica de los mismos con el fluido, y por ende su viscosidad plastica,
este fendmeno no queda evidenciado en estos resultados con la adicion de
concentraciones tan pequefias de solidos, como lo fue la formulacion de los fluidos
F2, F3y F4.

Los resultados obtenidos en cuanto al punto cedente para las formulaciones F1, F2,
F3 y F4, pueden observarse en la Gréfica 9. La diferencia en los valores no resulta
ser tan significativa, sin embargo, la formulacion F4 demuestra ser la mejor de todas
las formulaciones propuestas, aumentando el punto cedente con respecto al fluido
base F1 en un 7%. Por otro lado, las formulaciones F2 y F3 presentan el mismo
comportamiento reoldgico aumentando el punto cedente en un 4% con respecto al
fluido base.
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Grafica 9. Punto Cedente para las formulaciones F1, F2, F3y F4
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A partir de estos resultados se evidencia la leve mejora que presentan las
formulaciones que contienen nanobentonita, mejorando la capacidad de suspension
de recortes, evitando asi problemas de embotamiento de la broca y facilitando las
operaciones de perforacion.

A partir de los resultados presentados en la Gréafica 10, se puede evidenciar el
efecto de la adicion de nanoparticulas de bentonita en el esfuerzo de fluencia. Para
el caso de la formulacién F4, en donde se aumento este valor un 13%, se necesitara
un esfuerzo mayor en comparacion al resto de formulaciones presentadas para
hacer retomar la circulacion de este fluido, al encontrarse en condiciones estéticas.
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Grafica 10. Yield Stress para las formulaciones F1, F2, F3y F4
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Para el caso de los fluidos F1, F2 y F3, no se presenta ninguna variacion en el valor
de esfuerzo de fluencia, por lo que se pudo determinar que sélo a una concentracion
de 6 Ipb, siendo esta la mas alta, se logré una variacion en este parametro reoldgico.

En la Tabla 1 también es posible observar los valores obtenidos para las
resistencias de geles a 10 segundos’ y 10 minutos. En ellos no se observa una
variacion significativa entre las distintas formulaciones planteadas. En términos
generales, es posible ver que los valores obtenidos representan una tendencia
favorable de los cuatro fluidos a gelificarse y a pesar de esto, no requerir un alto
esfuerzo para reactivar la circulaciéon del lodo a una velocidad dada.

5.4.2 Filtrado API. En la Tabla 4 se pueden observar los resultados de las pruebas
de filtracion realizadas a las 4 formulaciones planteadas. Estas pruebas son las mas
representativas para el proyecto, puesto que evaltan directamente el desempefio
del nanomaterial como aditivo para la inhibicion mecanica y el control de filtrado en
la fase de 12 1/,.

Tabla 4. Resultado prueba Filtrado API, Filtrado HPHT y Prueba de
Taponamiento de Permeabilidad (PPT)

RESULTADO PRUEBAS FILTRACION F1 F2 F3 F4
Filtrado API Filtrado 30 min, =,/ ¢ 44
mL
Filtrado 30 min
! 19.1 13.2 14 1
Filtrado HPHT @ 180 F/500 psi mL 9 3 3
TOTAL, mL 38.2 264 28 26
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Tabla 4. (Continuacion).

RESULTADO PRUEBAS FILTRACION F1 F2 F3 F4
Spurt Loss, mL 8 1 1 05
Filtrado 30 min,

mL
TOTAL, mL 142 57.8 49 35.7

PPT @ 180 F/1000 psi Disco 35 um 67 284 24 17.6

En la Grafica 11 se presentan los resultados obtenidos de filtrado API para las 4
formulaciones planteadas. Es posible observar la influencia en cuanto al filtrado que
presenta la adicion de nanobentonita al fluido base, puesto que los fluidos F2 y F4
presentan una disminucion del 27% del Filtrado API con respecto a la formulacion
base F1, pasando de 6 ml a 4 ml, mientras que el fluido F3 presenta una disminucién
del filtrado API en un 17%, disminuyendo el volumen de filtrado en 1 ml.

Gréfica 11. Filtrado API para las formulaciones F1, F2, F3y F4
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A partir de estos resultados, se puede concluir que para las concentraciones de
nanobentonita planteadas se observa una notable mejora del sistema, mostrandose
una disminucién del filtrado API para todas las formulaciones de comparacion,
teniendo unos valores mas bajos con respecto a la formulacién de referencia y
manteniéndose acordes a lo estipulado dentro de la norma API.
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5.4.3 Filtrado HPHT. La Gréfica 12 muestra los resultados obtenidos de filtrado
total a condiciones de alta temperatura (180 °F) y alta presion (500 psi). A partir de
estos resultados, es posible observar el buen desempefio que presentan las
formulaciones F2, F3 y F4, mostrando una disminucion del filtrado HPHT en todos
los casos. El fluido de perforacion que mostré el mejor desempefio, fue el fluido con
una mayor concentraciéon de nanomaterial (6lpb), disminuyendo el filtrado total en
comparacion al fluido base en un 32%, pasando de 38.2 ml a 26 ml.

Grafica 12. Filtrado HPHT para las formulaciones F1, F2, F3y F4
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La formulacion F2 tuvo un desempeiio muy similar reduciendo el filtrado total en un
31%, disminuyendo hasta 26.4 ml, de igual manera la formulacion F3 redujo este
valor en un 27%, alcanzando los 28 ml, siendo la menor reduccion entre los fluidos
propuestos con nanobentonita, pero no dejando de ser una disminucion significativa
tomando como comparacion el fluido base F1.

5.4.4 Prueba de Taponamiento de Permeabilidad (PPT). La prueba de
taponamiento de permeabilidad se realizd con el fin de simular el comportamiento
del fluido en presencia de un medio con una permeabilidad considerable, como lo
son en las situaciones reales, las fracturas y las gargantas porales. Esto se hizo por
medio de un disco de 35 micras (Tamafo previamente estandarizado por Ecopetrol
y Halliburton para simular la seccion de 12 1/, ). Esta prueba se realiz6 a una
temperatura de 180°F y un diferencial de presién de 1000 psi.

En la Grafica 13 se pueden observar los resultados obtenidos de la prueba PPT
para las formulaciones F1, F2, F3 y F4. En estos resultados se puede confirmar el
fendmeno presentado en las pruebas de Filtrado API y Filtrado HPHT, en donde la
formulacién F4, la de mayor concentracion de nanobentonita, fue la que mejores
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resultados mostro. La formulacion F4 mostré una disminucion significativamente
alta del filtrado total, reduciéndolo un 75% con respecto a la formulacion base F1,
alcanzando un valor de filtrado de 35.7 ml con respecto a los 142 ml de la
formulacién base F1. Ademas de esto, el Spurt Loss se redujo en un 94% pasando
de 8 ml en el fluido F1 a solamente 0.5 ml en el fluido F4, lo cual resulta ser un dato
relevante ya que no se esta generando filtrado antes de que se genere el revoque,
reduciendo los volumenes del mismo en una gran cuantia.

La formulacion F3 present6 una reduccion del filtrado total del 65% con respecto a
la formulacion base, reduciendo dicho valor a 49 ml. Por su parte, el fluido con la
formulacion F2 logré reducir el filtrado total en un 59%, obteniéndose un valor de
57.8 ml, siendo la menor reduccion obtenida, comparando las 3 formulaciones
propuestas. Los valores obtenidos de Spurt Loss para las formulaciones F2 y F3
fueron de 1 ml, éstas lograron una reduccién del 88%.

Gréfica 13. Prueba PPT para las formulaciones F1, F2, F3y F4
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A partir de estos resultados, se puede observar una reduccion notoria del filtrado
total para todas las formulaciones de fluido propuestas, el mejor efecto de haber
adicionado nanoparticulas pudo observarse en la formulacion F4, el cual contenia
la mayor concentracion de nanoparticulas de bentonita (6lpb), logrando reducir
cuatro veces el filtrado total y 16 veces el Spurt Loss. Por otro lado, la menor
reduccion se dio en la formulacion F2, la cual contenia la cantidad mas pequefia de
nanoparticulas de bentonita (2lpb), a pesar de esto, logro reducir el filtrado total 2.5
veces, mientras que el Spurt Loss se redujo 8 veces.

M Filtrado Total

Volumen filtrado, mL
~J
(=]

89



5.4.5 Andlisis quimico. Con el analisis de la alcalinidad del filtrado es posible
determinar las concentraciones de iones hidroxilos, carbonatos y bicarbonatos
presentes en la muestral®. De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis
qguimico presentado en la Tabla 5 se observa que la alcalinidad del filtrado obtenido
no varia a medida que se afiaden concentraciones de nanobentonita y se mantiene
relativamente igual en los fluidos F1, F2, F3y F4.

Tabla 5. Resultado Analisis Quimico

RESULTADO PRUEBAS ANALISIS QUIMICO UNIDADES  F1 F2 F3 F4

Alcalinidad Pf, H2SO4 N50 mL 0.21 0.25 0.24 0.3
Mf, H2S04 N50 mL 25 244 23 25

Cloruros Nitrato de Plata 1000 ppm ppm 570 350 350 240
Calcios Titulador de Calcios 20 epm mg/It 120 56 56 82.1

Al cumplirse la condicion 2Ps < Mt se puede determinar un contenido de iones
carbonato (CO3?) de 300 mg/It en promedio y un contenido de iones bicarbonato
(HCOz) de 2360 mg/lt en promedio para los cuatro fluidos de perforacion
preparados, como se observa en la Tabla 6. Esto debido a que las formulaciones
preparadas contienen dentro de los aditivos, carbonatos como material de puenteo.

Tabla 6. Determinacion de iones hidroxilo, carbonato y bicarbonato

CONDICION OH CO5? HCO3’
Pi=0 0 0 1220Mf
2P; < Mk 0 1200Ps 1220(M¢-2P¢)
2Ps = M¢ 0 1200Ps 0
2Ps > M 340(2Ps-Mg) 1200(M¢-Py) 0
Ps = Mg 340M¢ 0 0
F1 0 252 2537.6
F2 0 300 2366.8
F3 0 288 2220.4
F4 0 360 2318

FUENTE: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. 13B-1 Standard practice for field

testing water-based drilling fluids, Segunda Edicion, Septiembre, 1997, p. 20.
Modificado por los autores.

100 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. 13B-1 Standard practice for field testing water-based
drilling fluids, Segunda Edicién, Septiembre, 1997.
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El contenido de cloruros y calcios presentes en las formulaciones se muestra
normal, dentro de lo esperado y de acuerdo al disefio del lodo. Esto es debido a que
no se esta trabajando con fluidos contaminados por recortes de perforacion.
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6. CONCLUSIONES

Las unidades litoldgicas Lutitas E3 y E4 presentes en la fase de 12 ¥ del Campo
Castilla presentan constantes problemas operacionales como inestabilidad
mecanica, debido a la interaccion constante del fluido de perforacidén con este tipo
de formaciones con alto contenido de arcilla y presencia de microfracturas que
facilitan dicha interaccion.

Se logré reducir el tamafio de particula a 189,4 nm tomando como referencia una
muestra en solucién después de haber realizado el proceso de ultrasonicacién y
centrifugado, sin embargo, la aglomeracion del material sélido y las pequefias
cantidades ultrasonicadas, no permitieron que este material obtenido fuera
aprovechado en una etapa posterior de aplicacién a un fluido de perforacion.

Las pruebas de laboratorio fueron realizadas con nanoparticulas de bentonita
menores a 80 nm adquiridas comercialmente.

A partir de las pruebas de filtracion realizadas a las formulaciones planteadas, se
puede concluir la mejora significativamente alta que presenta la adicion de
nanobentonita comercial, demostrando ser un excelente inhibidor fisico y
controlador de filtrado.

La formulacion que presentd el mejor comportamiento fue la formulaciéon F4, la
cual tenia una concentracion de Nanobentonita de 6lpb, siendo la concentraciéon
mas alta utilizada, logrando disminuir con relacién a la formulacién base, el filtrado
API en un 27%, el filtrado total HPHT en un 32%, el filtrado total de la muestra
PPT en un 75% y el Spurt Loss en un 95%, evidenciando la clara influencia que
tiene el aditivo nanométrico utilizado en las propiedades de filtrado del fluido de
perforaciéon base agua.

Las propiedades reoldgicas de los fluidos planteados no sufrieron una variacion
significativa a pesar de la adicion de una mayor cantidad de sdlidos, la viscosidad
plastica se mantuvo constante, el punto cedente aument6 en un 7% para la
formulacién F4 y en un 4% para las formulaciones F2 y F3, y la formulacion F4
incremento el Yield Stress en un 13%.

La Nanobentonita utilizada ha demostrado ser un excelente inhibidor fisico y
controlador de filtrado, reduciendo todos los pardmetros evaluados en relacion al
fluido base en un rango del 17% al 27% para el Filtrado API, del 27% al 32% para
el Filtrado HPHT, del 59% al 75% en el filtrado total de la prueba PPT y del 88%
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al 94% en el Spurt Loss de la misma prueba, ademas de mejorar algunas
propiedades reoldgicas, sin alterarlas de manera abrupta.
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7. RECOMENDACIONES

e Evaluar la reduccién de tamafio del material bruto por medio de la abrasion
mecanica, con el fin de obtener un material apto desde el punto de vista técnico
para su utilizacion en un fluido de perforacion.

¢ Reducir el tamafio de una arcilla no reactiva evitando asi una aglomeracion de
este material durante el proceso de ultrasonicacion y centrifugado.

¢ Realizar un andlisis econdmico global de la viabilidad financiera que tienen las
demostradas mejoras en las propiedades del fluido para su aplicacion real.

¢ Realizar la evaluacion técnica especifica para encontrar la concentracion de
nanobentonita ideal para la mejora de las propiedades de filtrado principalmente.

¢ Realizar un corazonamiento para la realizacion de un estudio geomecanico que
tenga como finalidad determinar con exactitud el tamafio real de las microfracturas
presentes en la seccion de 12 %, y asi clarificar el tamafo ideal de aditivo
nanometrico a utilizar.

¢ Realizar un estudio de factibilidad para la implementacion y masificacion de la
produccion de nanobentonita por el método de abrasion mecéanica.

¢ Evaluar las formulaciones planteadas realizando un envejecimiento de minimo 16
horas, con el fin de verificar las propiedades del fluido en condiciones de fondo y
circulacion.

e Evaluar las propiedades reoldgicas de las formulaciones planteadas con
variaciones en la presion y temperatura para determinar las condiciones extremas
a las que pueden ser sometidos los fluidos sin verse afectadas sus propiedades
reoldgicas.
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ANEXO A
EQUIPOS UTILIZADOS EN LA REDUCCION DE TAMANO DEL NANOMATERIA
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ANEXO B

INFORMACION TECNICA DE LA NANOBENTONITA COMERCIAL
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Intelligent Materials Pvt. Ltd.
Vilags: Sncran ‘Mu% NANOS.:EL.

Tek: +31 9779880077,

Fax +31 22 64450880
Certificate of Analysis
BealomNnnoCky
(Purity: >99%, APS: <80nm)
Stock No: N3613°-09~930,CAS 1302-78-9
Product Name Bentonite Nano Clay
Stk No i NS
CAS Number R 7
Assay 3 >99%
Si0y 2% al%
ALO, 17 %1%
Fes0,
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o NAMEE H E L
MgO C rcanngomcs in Black
K20 0.40% 4 0.05%
Na:0) 020 % « 0.05%
So¢ 3 Nil
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Nete 1: Valoes are given in % unless otherwise specified
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