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RESUMEN

Este proyecto tuvo como fin evaluar el desempefio a nivel de laboratorio de un lodo de
perforacion polimérico base agua mediante la adicion de dos nano-aditivos para el control de
filtrado y dafio de formacién en la zona productora de la Formacion Mugrosa en el VMM. En el
cual se analizé las nanoparticulas de silice y de grafito a concentraciones de 1 PPM y 2 PPM, a
través de pruebas fisicas basicas (densidad, reologia API, filtrado API, control de solidos,
lubricidad), quimicas (pH, alcalinidad y cloruros) y fisicas especiales (filtrado HPHT, reologia
HPHT, filtrado PPT Yy filtracion dindmica), donde se tiene en cuenta que estas Ultimas solo fueron
realizadas al lodo base y a los nanofluidos que presentaron un mejor desempefio en las pruebas
bésicas. Adicionalmente el lodo fue sometido a un proceso de envejecimiento dindmico (Rolado

por 16 hr) para simular las condiciones reales del reservorio.

En las pruebas basicas se demostro que las nanoparticulas (silice y grafito) logran disminuir en
promedio un 23% en el filtrado AP y a su vez disminuyen el espesor del revoque cerca del 50%
en referencia al fluido base. Por otro lado, se observo que la adicion de nanoparticulas no genera
cambios en las pruebas quimicas, ni en el contenido de s6lidos. Es importante resaltar que el fluido
con 1 PPM de nano-silice evidencié un descenso del 67% en el CDI, asi como en la prueba PPT
en la cual el filtrado descendid 13%. En cuanto al filtrado HPHT se obtiene una reduccion del
filtrado cercana al 10% y 4% para nano-silice a 1 PPM y nano-grafito a la misma concentracion,

respectivamente.

PALABRAS CLAVES: fluido perforacién, nanoparticulas, filtrado, retorta, dafio formacion,

silice, grafito.
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INTRODUCCION

En la industria de petréleo y gas un pozo puede transitar por distintas etapas operativas, una de
estas es la perforacion, donde uno de los aspectos mas relevantes es la adecuada formulacion del
fluido de perforacion para asegurar que este cumpla sus funciones, algunas de estas son mantener
el hoyo estable, manejo adecuado de los recortes a superficie, proveer a la broca energia hidraulica,
mantener la lubricaciéon de los equipos en fondo y evitar alteraciones en las propiedades del
yacimiento. Todo esto con el fin de obtener un pozo en Optimas condiciones para continuar de
forma satisfactoria con las demas operaciones.

En pozos que se encuentran a condiciones de alta temperatura y presion, un fluido de
perforacion polimérico base agua puede presentar distintos problemas asociados al disefio
inapropiado del mismo, puesto que las condiciones extremas suelen causar degradacién de los
aditivos lo que a su vez provocaria que el fluido no logre cumplir con sus funciones, llegando a
generar problemas con la tuberia de perforacion, como por ejemplo pegas de tuberia por falta de
limpieza eficiente del pozo y aumento en el torque y arrastre e incluso problemas en la cementacion
del hueco al registrar un bajo rendimiento en el control de filtrado y dafio de formacion a causa de
que el revoque no se logro formar de manera adecuada. Sumado a esto, la baja inversion en nuevas
tecnologias para el desarrollo de nuevos aditivos disminuye la rentabilidad de un proyecto,
aumentando los costos y los tiempos no productivos.

El proyecto pone a prueba las innovaciones tecnoldgicas que se han desarrollado en el campo
de las nano-particulas teniendo en cuenta las interacciones que tienen estas con el medio en el que
son aplicadas, para esto, se utilizaron fluidos base agua que generalmente no se utilizan en pozos
HPHT, debido a que la resistencia térmica de su estructura no es efectiva, para asi poder demostrar
la rentabilidad y la eficiencia del uso de nanoparticulas en fluidos de perforacién para pozos
profundos, ademas de reducir el indice de contaminacion que provocan los lodos base aceite, los
cuales son utilizados generalmente para este tipo de condiciones extremas de perforacion.

En los ultimos afios las nanoparticulas han sido implementadas en lodos de perforacion
principalmente en aquellos con base acuosa con el fin de reducir los problemas que se generen
durante esta operacion, en muchas ocasiones para disminuir el dafio de formacion y el filtrado. En
el texto “Application of Aluminium Oxide Nanoparticles to Enhance Rheological and Filtration
Properties of Water Based Muds at HPHT Conditions” [1] se obtuvieron resultados satisfactorios,

donde se evidencid gque existen concentraciones optimas de las nano particulas de silice y de 6xido
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de aluminio que se pueden usar para mejorar las propiedades reoldgicas y de filtracion de los
fluidos de perforacién en un 17%. Ademads, demostraron que los fluidos con adicion de
nanoparticulas tienen una mejor estabilidad térmica a temperaturas elevadas de alrededor de 320
°F y pueden mantener las condiciones extremas en operaciones de perforacion avanzadas. Asi
mismo, en el trabajo de Alejandro Flores [2] se menciona la facultad que tienen las nano-particulas
para adecuarse a cualquier situacion en particular, puesto que estas tienen un comportamiento no
reactivo que permite ser usado para muchos propositos, principalmente como aditivo cuando las
condiciones extremas de temperatura y presion estan presentes en un sistema, a causa de que su
estructura molecular y tamafio permiten ajustarse a las disposiciones térmicas a las que es sometido
el pozo a grandes profundidades, esto se debe a que su composicidn tiene la propiedad de desplazar
facilmente la temperatura, es decir, mantiene una estabilidad térmica que le permite al lodo
mantener sus propiedades integras y facilitar el trabajo de perforacidn en pozos de alta complejidad
y alta profundidad.

En Colombia se han realizado diversos estudios referentes a la adicion de nano-particulas en el
fluido de perforacion base agua, como nano-aditivos de base silice en el Campo Chichimene para
el hinchamiento de arcillas, en Campo Castilla se ha trabajado con éxido de grafeno para el dafio
de formacion y en el trabajo “Mejoramiento de los fluidos de perforacion usando nano-particulas
funcionalizadas: reduccion de las pérdidas de filtrado y del espesor de la retorta” realizado en
laboratorio [3], se evidencio un mejoramiento del filtrado con las nanoparticulas de alimina.

El objetivo general de este trabajo de grado fue evaluar el desempefio a nivel de laboratorio de
un lodo de perforacion polimérico base agua mediante la adicion de dos nano-aditivos para el
control de filtrado y dafio de formacion en la zona productora de la Formacion Mugrosa en la
Cuenca del VMM. Los objetivos especificos fueron:

e Evaluar el rendimiento del fluido polimérico base agua convencional que es usado
actualmente en la perforacion de la Formacién Mugrosa mediante pruebas de laboratorio.

e Realizar la formulacion en laboratorio de un fluido polimérico base agua empleando dos
nano-aditivos de diferente base para el control de filtrado y dafio de formacion.

e Realizar las pruebas a nivel de laboratorio en los fluidos poliméricos a base de
nanotecnologia para el analisis del desempefio en el control de filtrado y dafio de

formacion.
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e Evaluar el desempefio de los dos nano-aditivos utilizados para la reduccion del dafio de
formacion y del filtrado en un lodo polimérico base agua con respecto al lodo polimérico

convencional mediante la comparacién de los resultados obtenidos en laboratorio.

Este estudio busca que mediante la adicion de nanoparticulas al fluido de perforacion
polimérico base agua mejoren las propiedades fisicas relacionadas con el control de filtrado,
reologia y dafio de formacion, permitiendo a su vez mantener el fluido estable a condiciones HPHT
al momento de la perforacion de la Formacién Mugrosa de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena. Por lo cual se reemplaz6 el aditivo de control de filtrado en la formulacion del lodo
base por las nanoparticulas por separado, para mejorar el control de filtrado y el dafio de formacion.

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos especificos, en el capitulo de metodologia, en
las secciones 2.2 (2.2.1) y 2.3 (2.3.1) se describen los procedimientos para la formulacién del
fluido base-convencional. Asi mismo en se describen las pruebas de laboratorio realizadas al fluido
base-convencional dando cumplimiento al primer objetivo evaluando el rendimiento del fluido
polimérico base agua convencional. Respecto al segundo objetivo especifico que contempla la
formulacién de los (4) nano-fluidos se indica en las secciones 2.2.2 y 2.2.3. En las secciones 2.3.2
y 2.3.3 se detallan las pruebas realizadas a los nano-fluidos dando cumplimiento al tercer objetivo
especifico. Finalmente, en relacién al cuarto objetivo especifico, que hace referencia a evaluar el
desempefio de los (4) nano-fluidos con respecto al fluido base-convencional, en la seccidn 2.4 se
realizara una comparacion mediante cuadros o graficas de los resultados obtenidos de la seccion
2.3 para posteriormente indicar en el capitulo de conclusiones cual fluido tuvo un mejor

desempefio.
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1. MARCO TEORICO

En este primer capitulo se encuentran los aspectos tedricos en los que esta investigacion fue
basada para su desarrollo, es decir, en lo fluidos de perforacién poliméricos base agua, los cuales
pueden ser clasificados de acuerdo a su funcion y estructura quimica, de estos tipos se realiz6 una
descripcién mas detallada de los lodos poliméricos. Adicionalmente se puntualizan las propiedades
fisicas y quimicas de interés del proyecto y por ultimo la nanotecnologia aplicada en la industria
petrolera referente al uso de las nanoparticulas a base de silice y grafito, especialmente en los

fluidos de perforacion.

1.1 Fluidos de perforacion

El inicio de la industria petrolera se ve enmarcado por la perforacion de pozos que comunican
la superficie y la roca reservorio, desde este momento los fluidos de perforacién han jugado un
papel muy importante, a causa de que para que el programa de dicha operacion sea exitoso el
desempefio del fluido de perforacion debe ser el adecuado [4], es decir, debe realizar diferentes
funciones, en las que se destaca el control de flujos del yacimiento al pozo mediante la presion
hidrostética, en otras palabras, ser la primera barrera para el control de pozos. Adicionalmente, el
lodo es el encargado de remover todos los recortes generados por la broca permitiendo que se
mantengan en suspension cuando se detenga la circulacion por un lapso de tiempo, pero a su vez
aceptando que se integren al sistema cuando esté siendo circulado, esto con el fin de evitar pega
de la sarta de perforacién y generacion de pescados [5]. De este mismo modo debe cumplir con
unas caracteristicas importantes como lo son: proveer proteccion a las formaciones perforadas para
tener un buen manejo de filtrado y reducir al minimo el dafio de formacion, ser estable con las
formaciones reactivas, una excelente lubricidad y un buen control de temperatura, entre otros.

Es importante mencionar que el fluido de perforacion cuenta con diferentes componentes que
se dividen en fase continua (agua, aceite o gas), parte coloidal (arcilla, polimeros, otros), parte
inerte (materiales densificantes, viscosificantes, entre otros), y finalmente un fase dispersa
(sélidos) que brinda al lodo diferentes propiedades que permiten que las funciones anteriormente
descritas se puedan realizar [6].

Estos fluidos pueden ser de distintas clases de acuerdo a la fase continta contemplada en su

formulacion, esta clasificacion se puede evidenciar en la Figura 1.
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Figura 1.

Clasificacion de los fluidos de perforacion.

Lodo disperso
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directas
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Nota: La figura evidencia la clasificacion de los fluidos de
perforacion segun Halliburton Latin America S.A. [7], se
encuentra resaltado en color amarillo el tipo de fluido

trabajado en esta investigacion.

1.1.1 Fluidos de perforacién base agua

Este tipo de lodo es Ilamado de esta manera porque su fase continua es agua, la cual puede ser

salada o dulce. Es la clase mas utilizada a razén de que este es el material mas abundante en el

planeta, su pH es neutro lo que lo hace ideal para trabajar en todo tipo de lugar, es el solvente

natural por excelencia que asegura una mezcla de casi todos los compuestos, no contamina y los

solidos recuperados junto al agua tienen un proceso de tratamiento mas sencillo que en el caso de

un lodo base aceite. Su mayor problema es en formaciones muy permeables y/o con fracturas

causado porque la fase continua del lodo empieza filtrarse a la roca, disminuyendo el volumen de

fluido que debe circular al pozo y causando a su vez dafio de formacion, pérdida de presion

hidrostatica, entre otras [8]. Es importante mencionar que el dafio de formacién también se puede
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deber a invasion de so6lidos generando taponamiento de las gargantas de poros. Sin embargo, se
han hecho avances en la tecnologia para manejar estos problemas creando aditivos como
controladores de filtrado (CMC, almidon, entre otros) que cumplen con la funcion de evitar que
una gran cantidad de agua se filtre teniendo en cuenta la formacion de una retorta impermeable y
delgada.

Como se evidencio en la Figura 1, los fluidos de perforacion base agua pueden ser de distintos
tipos de acuerdo a las condiciones y secciones que se estén perforando, algunos de ellos son [8]:

a. Fluidos de perforacion dispersos. Este fluido en general contiene bentonita, dispersantes
(lignosulfonatos y lignitos) junto con el activador del mismo y agua. Se utiliza en perforaciones
de secciones muy profundas donde es vital controlar la hidratacion de las arcillas y proporcionar
estabilidad al agujero, generando el menor dafio de formacion posible. Adicional a esto cuenta con
una buena estabilidad térmica, aunque se debe tener presente el tiempo estimado de exposicion a
alta temperatura, asi como una excelente tolerancia a la contaminacion.

b. Fluidos de perforacion no dispersos. No contiene agentes adelgazantes, y al contrario al
anterior tipo de lodo, estos se utilizan en pozos someros, o en la perforacion de la primera seccion,
y es formulado con el fin de proveer funciones basicas como lubricar la broca y la capacidad de
Ilevar los s6lidos a superficie para obtener altas velocidades de perforacion. Estos no cuentan con
alta resistencia a los contaminantes, ni a las altas temperaturas, a causa de que en su composicion
no hay muchos agentes quimicos.

c. Fluidos de perforacidn con bajo contenido de solidos. Este tipo de lodos no puede presentar
porcentaje de sélidos totales mayores a 10%, para esto junto con la bentonita se utiliza un
extendedor para que el fluido logre limpiar el agujero encapsulando los sélidos, pero manteniendo
una buena tasa de penetracion, por lo que es necesario mantener un constante monitoreo de la
cantidad de s6lidos. Generalmente se utilizan en formaciones que cuenten con arcilla compacta en
sus matrices.

d. Fluidos de perforacion a base de salmuera. Son llamados de esta forma porque su disefio
contiene una alta cantidad de sal, en general se utiliza cloruro de sodio, llegando a tener cantidades
mayores a 189000 ppm. Se utilizan en zonas donde estén presentes domos salinos o en formaciones
que pueden reaccionar con el agua dulce, evitando asi alterar las caracteristicas de las formaciones.
Tiene una estabilidad térmica limitada y en presencia de alto contenido de solidos de baja gravedad

especifica suelen cambiar las propiedades del mismo.
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e. Fluidos de perforacién célcicos. Son otro tipo de fluidos base agua inhibidores, los cuales
utilizan cal apagada para impedir que las arcillas de algunas formaciones se hinchen y a su vez
ensanchen el agujero desestabilizdndolo, ademas se hace uso de ellos en formaciones productoras
para evitar el dafio de formacion. Empiezan a perder su estabilidad al llegar a temperaturas mayores
de 250 °F, pero son muy resistentes a los contaminantes con sal.

f. Fluidos de perforacion poliméricos. Esta investigacion se baso en el tipo polimérico, el cual
es el lodo més utilizado en la perforacion de pozos en Colombia, en especial la Formacion Mugrosa
de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Esto se debe a que cuenta con polimeros de alto
peso molecular, cadenas largas, solubles en agua dulce y salada, al igual que en aceite, ademas
pueden soportar temperaturas de hasta 300°F, por lo que puede cumplir con diferentes funciones
[9] como:

v Conservar una adecuada limpieza del pozo encapsulando los recortes.

v Cubrir a las formaciones con lutitas para evitar que se incorporen al sistema de fluido, y
tampoco se hidraten.

v Controlar o reducir la pérdida de filtrado.

v" Floculacién o defloculacion de los coloides presentes en el fluido.

Cabe resaltar que esta clase de fluido también cuenta con limitantes para que realice un buen
desempefio, debe poseer un pH mas alto que los usuales, es decir, entre 9.5 y 9.9, se deben
adicionar bactericidas a razon de que los polimeros pueden sufrir cambios al entrar en contacto
con bacterias, sales, acidos, bases, incluso oxigeno [10].

Algunos de los polimeros mas utilizados en los lodos de perforacion son la goma xantha, PAC
L, PAC R, goma guar, poliacrimida parcialmente hidrolizada (PHPA), almidon, copolimero de

vinil amida, entre otros. [8]

1.1.2 Propiedades fisicoquimicas de los fluidos de perforacion

Durante la perforacion de pozos los aspectos de mayor importancia son las propiedades
fisicoquimicas, esto se debe a que estas permiten que el fluido cumpla con cada una de sus
funciones, y adicionalmente, al ser estudiadas se puede obtener informacion sobre las condiciones

del pozo durante la operacion sefialada.
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Figura 2.

Propiedades fisicoquimicas de un fluido de perforacion base agua.

Propiedad
Densidad
Reologia
Viscosidad
plastica
Punto
cedente
Resistencia
gel
Filtrado

Unidad
pRg

cP

Ib/ft2

Ib/ft2

Descripcion
Relacionada con el peso del lodo, encargada de
mantener la presion hidrostatica que ejerce la columna
de fluido alrededor de 100 psi mas que la presion de la
formacidn, esto con el fin de dar estabilidad al pozo y
evitar arremetidas. Cabe destacar que este valor no debe
ser muy elevado, pues se pueden producir fracturas en
las formaciones.
Estudia la deformacién de los fluidos y los sélidos
suspendidos en estos, al igual que el flujo de los mismos
de acuerdo a los cambios de temperatura y presion.
Evalua la capacidad del lodo para extraer los recortes del
fondo de pozo.
Medida de la resistencia del fluido a fluir, esto se debe a
la friccidbn mecanica entre los solidos presentes en un
fluido, y depende de la cantidad, forma y tamafio de los
mismos. Es importate resaltar que al matener esta
caracteristica baja junto con un alto punto cedente abra
una limpieza adecuada del agujero y a su vez altas tasas
de penetracion.
Es el calculo de la fuerza de atraccion entre las particulas
mientras se encuentran en condiciones de flujo. Y se
relaciona con la limpieza que desarrolla el fluido cuando
se encuentra en condiciones dindmicas.

Medicion de la atraccidn entre las particulas que tiende
a gelificar el lodo en estado estatico, para asi evitar este
proceso. Se relaciona con la capacidad de mantener el
peso y los recortes suspendidos cada vez que la
circulacion se detenga, adicionalmente permite que las
bombas tengan un buen rendimiento y que los sélidos se
asienten en los tanques de superficie al pasar por el
controlador de arena.

Indica el volumen que ingresa a la formacion permeable
de la fase liquida del lodo, una vez la presion hidrostatica
supera la presion de la formacién, formando asi el
revoque en la cara de dicha formacién. Esta propiedad
se puede ver afectada por la presion, la temperatura, el
tiempo y la dispersién de los solidos en el fluido.
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Figura 2. Continuacion.

Propiedad
Filtrado

API

HPHT

pH

Alcalinidad

Cloruros

Unidad

(ml/30
min)

(ml/30
min)

Adim.

(cc/cce)

(mg/L)

Descripcion
Cabe destacar que existen dos tipos de filtrados, como:
Filtrado estatico: Volumen que ingresa cuando la
circulacion del lodo se detiene.
Filtrado dindmico: Volumen que se filtra cuando el lodo
esta en circulacion.

El filtrado estatico se obtiene al someter el fluido de
perforacion a una filtroprensa que maneja 100 psi de
presion y la temperatura ambiente para reconocer el
comportamiento de la retorta, junto con el volumen de
filtrado en la misma.

Si el pozo es de gran profundidad el filtrado estatico es
conocido al realizar una prueba del lodo de perforacion
en una filtroprensa que maneja altas presiones y altas
temperaturas que simulan el ambiente del mismo.

Representa la cantidad de iones de hidrdgeno presente en
un fluido, para asi poder definir si es de tipo basico o
acido.

Los fluidos de base agua generalmente tiene un rango de
pH entre 7.5a 11.5.

Esta propiedad se refiere a la cantidad de iones solubles
en el agua que llegan a neutralizar acidos.

Evidencia la cantidad de sal que aportan las formaciones
salinas, es decir, la concentracion de iones de cloro
presentes en el filtrado del lodo.
Se debe llevar un control de esta propiedad porque puede
generar cambios en la reologia del fluido.

Nota: En lafigura se describen las propiedades de interés de los fluidos de perforacion base agua.

La informacion fue extraida del libro Fluidos de perforacion de PDVA [11]

De acuerdo al tipo de lodo disefiado las propiedades mostradas en la Figura 2 pueden presentar

distintos rangos, pero tienen en comun su definicion y que deben mantenerse con el paso de tiempo,

asi que al sufrir algiin cambio durante la operacion de perforacion se debe realizar correcciones

para garantizar que el proyecto finalice de manera 6ptima y rentable.

1.1.3 Restricciones de los fluidos de perforacion.

Los lodos utilizados actualmente se desempefian de forma adecuada, sin embargo, ain existen

algunas caracteristicas que no han sido superadas en su totalidad, por lo cual se conserva una
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busqueda constante de aditivos o procedimientos que mejoren estos aspectos. Algunas de las

limitaciones de un fluido de perforacion son [8]:

¢ Pérdidas de circulacion: Disminucion gradual de volumen de fluido tanto dentro del pozo,
como en tanques de superficie, cabe resaltar que es en este ultimo dénde se puede evidenciar
la pérdida del lodo. Esta situacidn suele presentarse cuando la formacion de la retorta no es la
apropiada, porque la formacion puede ser muy permeable o pudo sufrir fracturas por
sobrepresiones generadas en las diferentes operaciones de la sarta de perforacion. Esto puede
causar inestabilidad en el agujero por lo que podria ser suspendida la operacion de perforacion
hasta lograr hallar el motivo de las pérdidas de fluido y posterior solucion.

+ Dafo de formacién: Es la disminucion de la capacidad productiva natural de la formacion de
interés que limita el desplazamiento de los fluidos contenidos en el yacimiento hacia el pozo,
esto se debe a que el medio poroso se encuentra restringido, es decir, los espacios porosos
interconectados se encuentran taponados por sélidos, fluidos de perforacién, entre otros. Esto
se puede dar desde el primer instante en que la sarta de perforacion entra en contacto con la
zona de interés hasta su completamiento. En caso de que el pozo sea inyector afecta la
capacidad de que la formacion reciba los fluidos a alta presion, y en caso de que sea un pozo
productor gran cantidad de los hidrocarburos que se esperan producir pueden quedar atrapados
en la formacion al no poder migrar hacia el agujero donde se encuentra la tuberia de

produccion.

1.2 Nanotecnologia aplicada a la industria petrolera

El termino de nanotecnologia fue mencionado por primera vez en 1959 en el trabajo “En el
fondo hay espacio de sobra” (Theres a Pretty Room at the Bottom) del profesor Richard Freyman,
posteriormente, en 1974 el termino fue nuevamente nombrado por Torino Tanuguchi [12]. A partir
de alli se formé una nueva ideologia en el mundo en términos de ciencia, donde la National
Nanotecnology Initiative junto a la IUPAC establecen que los elementos nanos tienen dimensiones
entre 1 — 100 nandmetros, lo que permite aprovechar su escala para cambiar diferentes aspectos a
nivel comercial en diferentes industrias.

En la industria petrolera, en especifico en la operacion de perforacion se han realizado estudios
que aprovechan el tamafio de las nanoparticulas, asi como otras caracteristicas de estas para

obtener mejoras en las condiciones reologicas del lodo, sin embargo la mayoria de los trabajos a
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nivel de campo se tratan sobre el tratamiento de los fluidos de perforacion que contienen diferentes
aditivos y causan efectos secundarios tanto en las propiedades fisico-quimicas del lodo como en
los pozos cuando hay una degradacion térmica [13], causando acciones hacia la formacion no
esperadas. Ante estos estudios las nano-particulas mas utilizadas a nivel laboratorio son: el 6xido
de grafeno, nano tubos de carbono, alimina y nano silice, de acuerdo a los estudios realizados por
Halliburton Baroid en Oman [4], junto con mediciones de laboratorio por M-I SWACO (a

Schlumberger Company) en Francia. [14]

1.2.1 Caracterizacion de las nanoparticulas

Los nanomateriales generalmente son estudiados por medio de ciertas pruebas que identifican
las caracteristicas mas importantes como lo son el tamafio de particula, el area superficial, el
volumen de poro, entre otras. Algunas de estas son:

a. Prueba de dispersion dinamica de luz: Esta practica permite determinar el tamafio de la
nanoparticula al estudiar el movimiento térmico aleatorio de estas al estar diluidas en agua, es
decir, estudia el movimiento Browniano en una muestra de particulas. Es importante saber que
para poder tomar una buena medicion del tamafio de la nanoparticula se requiere controlar la
temperatura, debido a que la velocidad de los movimientos depende de esta, asi como del tamafio,
pues al ser mas pequefas la dispersion se dara mas rapido que al tener un mayor tamafio.
Esencialmente, esta técnica se basa en el efecto Doppler, donde se menciona que la dispersion de
la luz cambia al atravesar un medio con particulas en movimiento. [15]

b. Prueba de adsorcién de nitrogeno a 77 °K: Esta técnica de adsorcion fisica es usualmente
utilizada para conocer el area superficial, volumen y tamafio de poro en materiales mesoporales, y
trata sobre la medicion de la cantidad de adsorbato (que en este caso es nitrégeno) presente en la
superficie del soélido a diferentes presiones relativas. [16]

Para poder interpretar los resultados obtenidos de esta prueba existen diferentes métodos, como
lo son [17]:

+ Método de Langmuir: EI método considera que la superficie del solido cuenta con una cadena
de centros bidimensionales que tienen la capacidad de adsorber una sola molécula de
nitrégeno, formandose asi una monocapa de moléculas adsorbidas que no interactlian entre si.
Basicamente, cuando la molécula tiene contacto con la superficie se genera una condensacion

que permanece durante un tiempo y posteriormente se reevapora, cabe destacar que esto pasa
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en varias capas, pero Langmuir se limito a realizar el estudio en la primera capa, con el fin de
conocer el area superficial.

¢ Método de BET: Este fue desarrollado por Brunauer, Emmett y Teller, conocido por sus siglas
BET. La ecuacion considera que las fuerzas de atraccion de Van der Walls son las responsables
del proceso de adsorcion fisica, es decir, este proceso se debe a la cinética entre las moléculas
neutras, donde cada capa adsorbida cuenta con equilibrio dindmico entre las moléculas
adsorbidas y las que se encuentran en fase gaseosa, ampliando el estudio de la condensacion-
evaporacion a las otras capas formadas, obteniendo informacién del area superficial, el
volumen y tamario de poro del material mesoporal.

+ Método t-Plot: Boer y Lippens desarrollaron esta préctica que se basa en la relacion lineal que
hay entre la cantidad de nitrégeno adsorbido por el sélido a bajas presiones relativas y el
espesor de la capa que se genera al realizar este proceso, en otras palabras, conjetura que este
espesor resultante estd en funcion de las presiones relativas. Adicionalmente, supone que las
capas adsorbidas cuentan con la misma densidad del nitrdgeno que ha pasado a estado liquido
al entrar en el proceso de condensacidn-evaporacion para asi poder calcular los valores del

espesor estadistico de la capa adsorbida (t).

1.2.2 Nanoparticulas de Silice

Las nanosilice han sido objeto de investigacion desde la década de los 90’s en diferentes
industrias, desde la construccion hasta la industria de petréleo y gas. Este tipo de investigaciones
siempre buscan obtener la mejor opcion un producto que modifique la reologia del fluido y a su
vez controle el volumen de filtrado y forme una retorta o revoque resistente en la cara de la
formacion.

Estas nanoparticulas son utilizadas en los fluidos de perforacién como un aditivo que logra
disminuir la filtracion del agua a los poros de las formaciones, al taponar las gargantas de estos,

tomando como ventaja el tamafio con el que cuentan [8], como se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3.

Demostracion de las nanosilice en los poros de la formacion.

Solucidn . . .
acuosa con [ ] ® O O |
nanosilice  m— ®
amorfa C X ) ® O
P ®
®

Nota: Descripcion visual de la forma en la que las gargantas de los
poros de la cara de a formacién son taponamos por las

nanoparticulas. Imagen tomada del trabajo de grado de Prieto. [8]

Tener en cuenta un nanoaditivo de silice en el disefio y formulacion del lodo puede acarrear

diferentes ventajas como lo son:

+ Disminuye la permeabilidad al formar la retorta de forma eficiente y disminuyendo a su vez la
pérdida de filtrado.

+ Construye un revoque adecuado, es decir, el espesor de este suele ser menor o igual a 2/32 in,
generando impermeabilidad en las paredes del agujero.

+ Las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion son buenas y perduran con el tiempo.

+ No son tdxicas, son biodegradables y pueden ser retiradas de la formacion facilmente.

+ Aportan al fluido de perforacion estabilidad térmica y lubricidad, reduciendo la abrasion.

+ En formaciones perforadas con lodos base agua con presencia de lutitas evitan el hinchamiento

de los minerales, proporcionando estabilidad al pozo.

1.2.3 Nanoparticula de Grafito

Esta nanoparticula ha sido poco estudiada hasta el momento, generalmente es adicionada a
fluidos base agua para disminuir el filtrado a la formacién, aunque también puede ser agregada a

fluidos base aceite, teniendo en cuenta que el fluido también contiene alguna otra nanoparticula.
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Adicionar nanoparticula de grafito a un fluido de perforacién genera buenas respuestas para
controlar el filtrado, disminuyéndolo cerca de un 78% [18], igualmente mejora las propiedades
reologicas, generando una limpieza del hoyo mas eficiente.

A pesar de que no se cuenta con mucha informacion sobre los beneficios del uso de nanografito,
si existe evidencia de que el grafito como aditivo al ser combinado con nanoparticulas de 6xido de
grafeno y de silice logra estabilizar las arcillas, evitando que estas reaccionen con el lodo y a su
vez disminuye el filtrado que ingresa a la formacion, es importante mencionar que este aditivo
presenta mejores resultados cuando se agregan cantidades menores a 2 wt% [19]. Adicionalmente
en el estudio realizado por Amarandiz & Imgam se pudo demostrar que la adicion de solo grafito
logra disminuir el 10% de filtrado LTLP y HPHT frente al obtenido en el fluido base, pero se
genera una mejor respuesta de estos filtrados al mezclar el grafito con las nanoparticulas
mencionadas, puesto que hay una optimizacion de los filtrados LTLP y HPHT de 20.93% y 27.21%

respectivamente.
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2. METODOLOGIA Y DATOS

En esta seccion se realizd una descripcion detallada de las etapas que constituyen la
investigacion, donde en la primera etapa se caracteriz6 las nanoparticulas utilizadas (nano-silice y
nano-grafito), en la segunda etapa se detallo la formulacion de cada uno de los lodos, en la tercera
etapa se describio las pruebas tanto fisicas como quimicas realizadas a los fluidos. Asi mismo, se
mencionaron los equipos, ecuaciones usadas y las condiciones a las cuales se llevaron a cabo las
pruebas. Por Gltimo, en la cuarta etapa se recolectaron los datos de las pruebas para su posterior
analisis.

Figura 4.
Metodologia disefio experimental.

DISENO METODOLOGICD

Frocedimiento

ETAPA 1 ,
CARACTERIZACION DE LAS NANCPARTICULAS

e fomaran en cuenta las sigusentes progiedides de las nanoparticulas:
-Aren supzrficial

=W o0l T piros0

<Tamani da pors

I
Sepmilo de

ETAPAZ i

FORMULACION DEL FLUIDKD BASE Y NANCCFLUTDOS
Esta ¢tapa compromete a los (3 lodos que se van o desarmolbar:
= (1) Loido padienérico base agua-conyendeional

= (1 Lowiia con In adicion de nano-silice a 1PPM

- (1 Lodo con Ia adicin de narg-silice a 2 PPML

= (1) Lofia com la adicstn de nar=grative a PP

- (1 Lada con In adickn d nano-grafice a 2PPA

ETAPA 3

DESARROLLC T LAS PRUEBAS DE LABOEATORIOD FISICOUUIMECAS

Esta elaps consistio en la realizacion de lns prochas fisico-guimicas basicas a bos § lodos,
Dl sid se realizanon las proshas especiales a los 3 lodos que mostranka un mjos
desempeiio 2n Ins prachas ﬁsicu-.;'.u'rr.iu:u. hasicns,

Para linalizar

ETAPA L

EVALLACIIN DEL DESEMPENC ENTRE EL LODO BASE ¥ LOS NANG-ADITIVOS
Establecer un cuadeo comparative mediante grificos y ablas de los sesuliades

abtenidos de los 3 lodos puestos o prucha, Pam In determinncion del bdo mas

eficiente on eshe proyechs, temdmn mias relevanca los resultades de filtracion dingmica,
fltraciin HMHT ¥ realogia HEHT.

Nota: La figura representa una descripcion general de las

etapas de desarrollo del proyecto.
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2.1 Etapa 1. Caracterizacion de las nanoparticulas

Las nanoparticulas de silice y grafito utilizadas en el desarrollo de esta investigacion fueron
proveidas por Petroraza S.A., con la finalidad de establecer el comportamiento de éstas en un lodo
polimérico base agua utilizado en la perforacion de pozos a grandes profundidades en el VMM en
especifico en la Formacion Mugrosa.

Para caracterizar dichas nanoparticulas la Petroraza S.A. realizd distintas pruebas que por
cuestiones de confidencialidad no es posible evidenciar en este documento el proceso realizado
para cada una de estas, aun asi, en seguida se encuentra una breve descripcion de manera general
en la que se realizan estas practicas, segun la literatura consultada e informacion provista por la

misma empresa.

2.1.1 Tamafio de nanoparticula

La determinacién del tamafio de las nanoparticulas se realizo a partir de dos técnicas basadas
en la determinacion del didmetro hidrodindmico mediante la dispersion dindmica de luz (DLS, por
sus siglas en inglés) y en microscopia de transmision.

El didmetro hidrodindmico de particula fue determinado a través de la técnica de DLS, este
andlisis se realizd mediante la espectroscopia de correlacion de fotones y las técnicas de dispersion
de luz de electroforesis, utilizando el equipo NanoPlus3, el cual puede medir el tamafio de particula
de las muestras suspendidas en liquidos en el intervalo de 0.1 nm a 12.30 micras con
concentraciones de suspension de la muestra entre 5% a 40%. Para la medicion del tamafio de las
nanoparticulas, se disponen de soluciones con baja concentracién (menor a 100 ppm) de estas y se
someten a un proceso de sonicacion durante 4 horas, para garantizar una homogeneidad en la
solucion. El tamafio de particula para cada concentracion se midié hasta que el cambio fue
despreciable [20].

Con la finalidad de observar la morfologia de las nanoparticulas y determinar el tamafio de
particula, se utiliz6 un microscopio electrénico de transmision (TEM, por sus siglas en inglés), el
cual usa un haz de electrones para visualizar un objeto. EI TEM funciona con un haz de electrones
generados por un cafion electronico, acelerados por un alto voltaje y focalizados por medio de
"lentes magnéticas", todo este proceso se realiza a alto vacio, debido a que en otro caso los

electrones podrian ser desviados por el aire, las imagenes se tomaron con un microscopio Tecnai
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G2 F20, después de haber preparado la muestra mediante ultrasonido para generar una mayor

dispersion y obtener una imagen de buena calidad [20].

2.1.2 Area superficial, volumen y tamafio de poro

Para conocer estas caracteristicas se realizd la prueba de adsorcion de nitrégeno a una
temperatura de 77 °K, donde se hizo uso de un equipo Quadrasorb, el cual inyecto nitrégeno a una
muestra de las nanoparticulas a diferentes presiones relativas para asi poder realizar las gréaficas
de isotermas donde se evaluaba el volumen de nitrégeno adsorbido por presion relativa generada
en el equipo. Cabe destacar, que estos esquemas resultantes dependieron del tipo de método de
analisis utilizado, que para esta investigacion fueron los de Langmuir, BET vy t-Plot.

Finalmente, para conocer la superficie especifica se tiene en cuenta la cantidad de adsorbato
por gramo de adsorbente (Vm), el area ocupada por la molécula adsorbida en la superficie del

solido (Am) y el nimero de Avogadro, los cuales estan presentes en la siguiente ecuacion [17]:

Vin —-20
S—22414*N*Am*10

Seguida a esta etapa inicial se evalu6 la formulacién del lodo base y las modificaciones que se
realizaron en este para evaluar el rendimiento de las nanoparticulas de silice y grafito en la

perforacién de la Formacién Mugrosa, como se describe en seguida.

2.2 Etapa 2. Formulacion del fluido base y nano-fluidos

En esta etapa se detallan los aspectos tenidos en cuenta para la formulacion de cada uno de los
siguientes lodos:
= Lodo polimérico base agua-convencional.
= Lodo con la adicion de nano-silice a 1PPM.
= Lodo con la adicién de nano-silice a 2 PPM.
= Lodo con la adicidn de nano-grafito a 1PPM.
= Lodo con la adicion de nano-grafito a 2PPM.
Es preciso mencionar que a partir de los resultados, analisis de resultados y recomendaciones

del trabajo de grado de Noriega & Nufiez [21] se concluyo que el rango Optimo para un buen
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desempefio de la nanoparticula se encuentra entre 1 PPM y 2 PPM, es por eso gque para una mayor
diferencia en los resultados se eligieron los dos extremos del rango.

Debido a que la investigacion se desarroll6 a nivel de laboratorio se tuvieron en cuenta aspectos
como:
» 1 bbl de lodo en laboratorio equivale a 350 cc.
» 1 Ib/bbl es equivalente a 1 g/bbl.
» En cada uno de los lodos preparados se debi6 seguir un orden en especifico en la adicion de

los productos en la mezcla, el cual se puede evidenciar en la Figura 5.
Figura5.

Orden de adicidn de los aditivos para la preparacion de los lodos.

O

Q 5.Adivitos para el pH
O 4.Aditivos liquido y solidos

3.Densificantes

2.Controladores de filtrado

(@)
1.Viscosificantes

Nota: La figura evidencia el orden en el que se agregaran los aditivos en la mezcla para la
preparacion de los diferentes lodos preparados en la investigacion. Informacion extraida de
Weatherford.

2.2.1 Lodo polimérico base agua-convencional

La formulacion del lodo polimérico base agua convencional que es actualmente usado durante
la perforacion de la Formacion Mugrosa en el VMM es de gran importancia debido a que esta
unidad litoldgica es productora, lo que logra generar un amplio campo de estudio que tiene como
fin mejorar este lodo, haciéndolo méas eficiente. Las concentraciones empleadas para la

formulacién del lodo base en esta investigacion se encuentran en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Formulacién del lodo base.
Funcién

Viscosificante

Inhibidor de arcilla
Encapsulador
Controlador de filtrado 1
Controlador de filtrado 2
Agente alcalino
Bactericida

Adelgazante

Agente de puenteo 1
Agente de puenteo 2
Agente de puenteo 3
Agente de puenteo 4

Concentracion (Ib/bbl)

1.5
6
0.5
2
5

0.5
0.5
5
20
20
50

Nota: La tabla expone las concentraciones a nivel de campo de cada

uno de los componentes para la realizacion del lodo base.

Informacion extraida del trabajo de grado de Noriega & Nufiez. [21]

Es importante resaltar que existe una alta presencia de carbonatos, los cuales asumen el papel
de agentes de puenteo, cuyo objetivo principal es formar un sello en la cara de la formacion de
interés ayudando a proteger la zona productora de la invasion de la fase liquida y sélida presentes
en el lodo de perforacion [22]. Las propiedades que tendran mayor relevancia al momento de

realizar la comparacion son la filtracion tanto estdtica como dinamica, asi mismo para una

evaluacion mas completa se tendra en cuenta la reologia.

2.2.2 Lodo con nano-PetroSil500

En la formulacion de este fluido de perforacion se eliminaron los controladores de filtrado (1y
2) presentes en el lodo polimérico base agua convencional y se sustituyeron por el nano-aditivo de
silice (PetroSil500), el cual es una nanoparticula sintética de base silice con baja densidad y peso
molecular, los cuales permiten mitigar problemas como pérdida de circulacion y pega de tuberia,
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reduciendo el espesor de la retorta y a su vez la viscosidad plastica y el punto de cedencia. Se
precisa que para esta formulacién se obtuvieron dos lodos, uno con el nano-aditivo de silice a 1
PPM y el otro con el nano-aditivo de silice a 2 PPM. Estan concentraciones fueron elegidas debido
a que en diferentes bibliografias consultadas muestran un mejor desempefio en la reduccién del
filtrado. [3]

Tabla 2.

Formulacién del lodo con nano-PetroSil500.

., Concentracion Concentracion
Funcion

(Ib/bbl) (PPM)

Viscosificante 1.5 -
Inhibidor de arcilla 6 -
Encapsulador 0.5 -
Nano-silice - L

- 2
Agente alcalino 1 -
Bactericida 0.5 -
Adelgazante 0.5 -
Agente de puenteo 1 5 -
Agente de puenteo 2 20 -
Agente de puenteo 3 20 -
Agente de puenteo 4 50 -

Nota: La tabla menciona las concentraciones empleadas para

la formulacién del fluido con nano-PetroSil500.

2.2.3 Lodo con nano-Grafito

Para la formulacion de este lodo los controladores de filtrado (1 y 2) presentes en el lodo fueron
eliminados y sustituidos por el nano-grafito, el cual tiene un tamafio de 40 nm y una densidad
aproximada de 2.26 9cms y logra a conservar las propiedades reoldgicas.

En el disefio este fluido de perforacion con nano-grafito se evaluaron las mismas
concentraciones que para la nano-silice con el fin de poder establecer una comparacion entre estas.
Es decir, se obtuvieron dos lodos, uno con el nano-aditivo de grafito a 1PPM y el otro con el nano-

aditivo de grafito a 2 PPM.
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Tabla 3.

Formulacién del lodo con nano-Grafito.

Concentracion Concentracion

Funcion (Ib/bbl) (PPM)
Viscosificante 1.5 -
Inhibidor de arcilla 6 -
Encapsulador 0.5 -
Nano-grafito ) ;
Agente alcalino 1 -
Bactericida 0.5 -
Adelgazante 0.5 -
Agente de puenteo 1 5 -
Agente de puenteo 2 20 -
Agente de puenteo 3 20 -
Agente de puenteo 4 50 -

Nota: La tabla menciona las concentraciones empleadas para

la formulacion del fluido con nano-grafito.

2.3 Etapa 3. Desarrollo de las pruebas de laboratorio fisicoquimicas

Esta etapa consisti6 en la elaboracion de las pruebas fisicas y quimicas a nivel de laboratorio a
los 5 fluidos anteriormente mencionados, de acuerdo con los parametros establecidos por las
normas APl 13B-1, APl SEPC 13A y ISO 10414. Donde la norma API 13 B-1 establece las
practicas recomendadas para las pruebas de fluidos de perforacion a base de agua. [23], la norma
APl SEPC 13A cubre las propiedades fisicas y los procedimientos de prueba de los materiales
fabricados para su uso en fluidos de perforacion de pozos de petrdleo [24].Y la norma ISO 10414
proporciona procedimientos estandar para determinar las caracteristicas basicas de los fluidos de
perforacion a base de agua. [25]

A cada fluido de perforacion se le realizaron 5 pruebas fisicas basicas (densidad, contenido de
solidos, reologia API, filtrado API y lubricidad), 3 quimicas (pH, alcalinidad y cloruros) y a los 3
lodos que presentaron un mejor desempefio en las pruebas fisicoquimicas se le realizaran 4 pruebas

especiales (filtracion PPT, filtracién dindmica, filtracion HPHT y reologia dinamica), las cuales

33



fueron las pruebas determinantes para seleccionar el fluido que presente un mejor desempefio tanto
para el dafio de formacién como el control de filtrado.

Adicionalmente, cada lodo paso por un proceso de rolado para simular el comportamiento de
las propiedades de estos con el paso del tiempo al ser afectado por la temperatura. Para esto una
vez formulados se eligié una muestra de cada uno para calentarlos a una temperatura de 230 °F
por minimo 16 horas y posteriormente se desarrollaron las pruebas. En la Figura 6 se detalla la

clasificacion de las pruebas de laboratorio realizadas.
Figura 6.

Clasificacion de las pruebas fisicoquimicas.
Pruebas de laboratorio
Fisicas basicas Densidad
Contenido de solidos (retorta)
Reologia API
Filtrado API
Lubricidad
Fisicas especiales Filtracion dinamica
Filtracion HPHT
Filtrado PPT
Reologia HPHT
Quimicas pH
Alcalinidad
Cloruros

Nota: La figura detalla las pruebas fisicoquimicas que fueron

realizadas a los cinco lodos.

A continuacidn, se hace una descripcion de cada prueba realizada junto con las férmulas y las
condiciones de operacion empleadas. La realizacion detallada de cada prueba tanto fisica como
quimica estaré explicada en el Anexo 2.

+ Pruebas fisicas basicas. Estas pruebas fueron realizadas a los fluidos formulados en esta
investigacion y se encuentran descritas en la Figura 7, junto con las ecuaciones necesarias para

alguna de ellas.
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Figura 7.

Pruebas fisicas basicas.

Tipo

Fisica
basica

Prueba

Densidad

Retorta

Reologia API

Filtrado API

Lubricidad

Descripcion

Es la propiedad del fluido que permite ejercer un control sobre
el pozo, a través del manejo de las presiones con el fin de
asegurar la calidad de las operaciones durante la perforacion.
[21]

Es una prueba que se hace con el fin de establecer cuales es el
contenido de sdlidos y liquidos presentes en el lodo. Para
conocer la Relacién Sélidos-Agua es necesario hacer uso de la
siguiente ecuacion. [21]

% solido en la probeta
% agua en la probeta

RSA =

Esta prueba se relaciona directamente con los esfuerzos
cortantes que genera el fluido de perforacion a medida que se
cumple la perforacion. De igual forma la reologia viene dada por
la generacion de fuerzas estaticas de gel para suspender los
solidos cuando se detiene la circulacidn y por el comportamiento
del lodo para mantener los recortes en suspension y llevarlos
hasta superficie. [26]

Consiste en estudiar la deformacion y el flujo de la materia, las
propiedades que se miden a través de las siguientes ecuaciones
como viscosidad pléstica (VP, plastic point) y punto cedente
(YP, yield point). Ademas de medir resistencia gel (gel strenght).

VP (cP) = 6600 — 6300

Ib
YP (100 ftz) = 6300 — VP (cP)

El objetivo de esta prueba fue registrar la cantidad de invasion
de fluido que se presenta en formaciones permeables a
condiciones estandar de presion y temperatura, y se mide en
centimetros cubicos por 30 minutos (cc/30min). [3]

Evidencia la capacidad lubricante de los fluidos de perforacion.
Se utiliza una pieza metélica rozando otro metal y se determina
el coeficiente de lubricidad que presenta el lodo. [21]
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Nota: La figura contiene una breve descripcion de las pruebas fisicas basicas, junto con las

ecuaciones necesarias.

* Pruebas fisicas especiales: este tipo de pruebas se realizaron tanto al lodo base como a los dos
nanofluidos seleccionados de acuerdo a los resultados de las pruebas fisicas basicas, teniendo
en cuenta su buen rendimiento en el control de filtrado y dafio de formacion, la descripcién de

estas se encuentra en la Figura 8.
Figura 8.

Pruebas fisicas especiales.

Tipo Prueba Descripcion
El equipo Fann 90 con el que se realizé la prueba provee presion
y temperatura para simular las condiciones del fondo de pozo.
Asi mismo, simul6 la acumulacién de revoque en la formacion
de la pared del pozo. La filtracién ocurre radialmente desde el
interior del ndcleo del filtro hacia el exterior. [27]
La prueba se realizd en un core de 5 micrones (750mD) a

. L condiciones de 300°F y una presion diferencial de 500 psi.
Filtracion
dinamica _ (Vol.@ 60 min — Vol. @ 20 min)
B 40 min

a i mL
Indice Fil. Dinamica( z )
min

Dl mL (Rata @ 60 min — Rata @20 min) 3600 min?
] = *
(hr2> 40 min hr2

Fisica . P :
: Esta prueba evalud las caracteristicas del filtrado al estar
especial ) - i
cometido a condiciones de presion y temperatura, donde se
manejo 500 psia 'y 150 °F respectivamente. El valor indicado del
filtrado HPHT es igual a dos veces los centimetros cubicos del
. filtrado captados dado que la celda del filtrado HPHT e igual a
Filtrado la mitad del &rea de filtracion, como se puede evidenciar en la

HPHT siguiente ecuacion. [21]

Filtrado HPHT = 2 x ml de filtrado

Esta prueba simulé el comportamiento del fluido en presencia de

) un medio con una permeabilidad considerable. Asi que para el

Filtrado PPT  desarrollo de la prueba se empleé un disco de aloxita de 3-5
micrones para lograr simular la permeabilidad deseada.
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Figura 8. Continuacion.

Tipo Prueba
Filtrado PPT
Fisica
especial
Reologia
HPHT

Descripcion
Uno de los resultados de esta prueba es el spurt loss, que es el
volumen de fluido que logra pasar al medio antes de que el
revoque sea formado, por lo que para conocer el filtrado total es
necesario hacer uso de la siguiente ecuacion. [27]

Filtrado PPT (mL) = [2 * Filt.30 min(ml)] + Spurt loss (mL)

El equipo Fann 77 utilizado determind la reologia de los fluidos
sometiéndolos a altas presiones y temperaturas [27], registradas
en la tabla a continuacion.

Temperatura (°F) 180 230 270 300
Presion (psi) 5000 7500 10000 14000

Nota: La figura contiene una breve descripcion de las pruebas fisicas especiales realizadas al

lodo base y a los dos nano-fluidos seleccionados, junto con las ecuaciones necesarias.

* Pruebas quimicas: estas pruebas fueron realizadas a todos los fluidos formulados antes de pasar

por el proceso de envejecimiento dinamico, la descripcién y ecuaciones se encuentran en la

figura en seguida.
Figura 9.
Pruebas quimicas.

Tipo Prueba

pH

Quimica

Alcalinidad

Descripcion
Esta prueba se hizo con el fin de mantener la alcalinidad del lodo
y reducir posible corrosién en la tuberia, a través de un electrodo.

Esta prueba se realiz6 para determinar la cantidad de iones HCO3
y COs presentes en el fluido de perforacion.

cm?® de Acido Sulfurico
Pr=M; =P, =

cm3 de muestra
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Figura 9. Continuacion.

Tipo Prueba Descripcion
Esta prueba se realizO para determinar los iones cloruros
presentes en el filtrado del lodo, donde se empleo nitrato de plata
(AgNO:s) para titular.

Quimica  Cloruros cm3 de AgNO gastados

Cl~ =1000

cm3 muestra de filtrado

Nota: La figura contiene una breve descripcion de las pruebas quimicas a todos los lodos

formulados en esta investigacion, junto con las ecuaciones necesarias.

Como se menciond anteriormente los lodos fueron sometidos a un proceso de rolado en donde
se evaluaron las pruebas fisicas y quimicas para cada uno de ellos, a continuacion, se muestra las

pruebas efectuadas durante este proceso de rolado para los dos nano-fluidos y el lodo base.

2.3.1 Pruebas realizadas al lodo base

Las pruebas que se realizaron al lodo base estan descritas en la Tabla 4, es necesario resaltar
que se detalla la etapa en la que se encontraba el fluido, es decir, las pruebas realizadas antes y

después del proceso de rolado.
Tabla 4.

Pruebas realizadas al lodo base.

Antes de Después de

rolar rolar
Densidad X X
Retorta X X
PRUEBAS PARA Reologia APl 'y geles X X
EL LODO BASE Reologia HPHT X
Filtrado API X X
Filtrado HPHT X X
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Tabla 4. Continuacion.

Antes de Después de

rolar rolar
Filtrado PPT X
Filtracion dinamica X
PRUEBAS PARA Lubricidad X X
EL LODO BASE pH X
Alcalinidad X
Cloruros X

Nota: La tabla especifica las pruebas que se realizaron al lodo base de acuerdo al

periodo en el que transitaba.

2.3.2 Pruebas realizadas al lodo con adicidn de nano-silice

Las concentraciones a utilizar de nano-silice son de 1 PPM y 2 PPM con el fin de comparar y
determinar cudl concentracion de estas tiene un adecuado desempefio para mejorar el filtrado y el
dafo de formacién en la zona productora. Las pruebas que se realizaron a los lodos modificados

con la adicion de la nanoparticula de silice se encuentran descritas a continuacion.
Tabla 5.

Pruebas realizadas a los nanofluidos de las dos concentraciones de nano-silice.

Antes de
rolar

Densidad X
Retorta X
PRUEBAS PARA Reologia APy geles X
EL LODO CON EL Filtrado API X
NANO ADITIVO DE Lubricidad X
SILICE pH X
Alcalinidad X
Cloruros X

Nota: La tabla indica las pruebas realizadas al lodo con nanoparticula de
silice a1 PPM y 2 PPM antes de rolar, realizadas con el fin de determinar

cudl concentracion presentaba mejor rendimiento.
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Una vez realizadas estas pruebas a los dos lodos, se selecciond el fluido de mayor desempefio

para realizar las pruebas mostradas en la Tabla 6.
Tabla 6.

Pruebas realizadas al lodo base modificado con la concentracion de nanoparticula de

silice seleccionada.

Antes de Después de

rolar rolar
Densidad X X
Retorta X X
Reologia APl y geles X X
Reologia HPHT X
PRUEBAS PARA EL  Filtrado API X X
LODO CON EL Filtrado HPHT X X
SELECCIONADO Filtracion dinamica X
Lubricidad X X
pH X
Alcalinidad X
Cloruros X

Nota: La tabla puntualiza las pruebas realizadas segun la etapa en la que se

encontrara el lodo con nano-silice de la concentracion con mayor desempefio.

En cuanto al lodo que no presento un mejor rendimiento entre las dos concentraciones las

pruebas realizadas se encuentran en la Tabla 7.
Tabla 7.

Pruebas realizadas al lodo base modificado con la concentracidn de nanoparticula de

silice no seleccionada.

Antes de Después de

rolar rolar
PRUEBAS PARA EL  Densidad X X
NANO ADITIVO DE .
SILICE R.eologla APl y geles X X
NO SELECCIONADO Filtrado API X X
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Tabla 8. Continuacion.

Antes de Después de

rolar rolar
PRUEBAS PARA EL  Lubricidad X %
LODO CON EL pH X
NANO ADITIVO DE =
SILICE Alcalinidad X
NO SELECCIONADO Cloruros X

Nota: La tabla indica las pruebas realizadas al lodo con la concentracion de

nanoparticula de silice no seleccionada.

2.3.3 Pruebas realizadas al lodo con la adicion de nano-grafito

Las pruebas de laboratorio se realizaron tanto al lodo con concentracién de 1 PPM de nano-
grafito como al que contaba con 2 PPM de dicha nanoparticula, con el fin de comparar y determinar
cudl concentracion tiene un adecuado desempefio para mejorar el filtrado y el dafio de formacion
en la zona productora. Las pruebas realizadas al lodo con la adicién de la nanoparticula de grafito

estan descritas en la Tabla 8.
Tabla 8.

Pruebas realizadas a los nanofluidos de las dos concentraciones de nano-grafito.

Antes de rolar

Densidad X

Retorta X

PRUEBAS PARA Reologia APl y geles X
EL LODO CON EL Filtrado API X
NANO ADITIVO DE Lubricidad X
GRAFITO pH X
Alcalinidad X

Cloruros X

Nota: La tabla demuestra las pruebas realizadas a los lodos modificados con

nano-grafito a 1 PPMy 2 PPM, antes y después de rolar.
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Al finalizar las pruebas presentadas anteriormente se procedio a seleccionar el fluido con la
concentracion con mayor desempefio en los resultados de las mismas, para asi proceder a realizar

las pruebas presentadas en la Tabla 9.
Tabla 9.

Pruebas realizadas al lodo base modificado con la concentracidn de nanoparticula de

grafito seleccionada.

Antes de Después de

rolar rolar

Densidad X X
Retorta X X
Reologia APl y geles X X
Reologia HPHT X
PRUEBAS PARA EL  Filtrado API X X
LLODO CON EL Filtrado HPHT X X
NQRDITINOE Fuprrt :
SELECCIONADO  Filtracion dinamica X
Lubricidad X X

pH X

Alcalinidad X

Cloruros X

Nota: La tabla demuestra las pruebas realizadas al lodo modificado con la

concentracion nano-grafito seleccionada, antes y después de rolar.

Concerniente al fluido con la concentracion de nanoparticula de grafito que presento menor

rendimiento se realizaron las pruebas representadas en la Tabla 10.
Tabla 10.

Pruebas realizadas al lodo base modificado con la concentracién de nanoparticula de

grafito no seleccionada.

Antes de Después de

rolar rolar
PRUEBAS PARA EL Densidad X X
LODO CON EL NANO Retorta X X
ADITIVO DE GRAFITO Re0|ogia APly
NO SELECCIONADO geles X X

42



Tabla 10. Continuacion.

Antes de Después de

rolar rolar
Filtrado API X X
PRUEBAS PARA EL Lubricidad X X
LODOCONELNANO X
ADITIVO DE GRAFITO .
NO SELECCIONADO  Alcalinidad X
Cloruros X

Nota: La tabla enumera las pruebas realizadas al fluido no seleccionado por su bajo

rendimiento frente al de la otra concentracion, antes y después de rolar.

2.4 Etapa 4. Evaluacion del desempefio entre el lodo base y los nano-aditivos

En esta etapa se describieron los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a los 5 lodos,
con el propdsito de establecer el lodo con la nanoparticula y la concentracion que tiene un mejor
desempefio para controlar el filtrado y el dafio de formacion, confrontando los resultados
pertenecientes a las pruebas del lodo base con los de los fluidos con presencia de nano-aditivos
(silice y/o grafito).Cabe destacar que para evaluar el control de filtrado tuvo mayor relevancia las
pruebas de filtracion estatica (API, HPHT) y filtracion dindmica. Mientras que, para el dafio de
formacién la prueba de mayor importancia fue la de filtrado PPT.

Es relevante mencionar, que se tomaron los rangos de los resultados de las pruebas del lodo
base esperados para la perforacion de la Formacion Mugrosa del trabajo de grado de Noriega &
Nufiez [21], debido a que estos fueron realizados en colaboracidn con la empresa Halliburton, es
decir, los valores de referencia del lodo base propuestos seran los utilizados como rango admitido

para el analisis de resultados del presente trabajo de grado.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se encuentran los resultados obtenidos de las pruebas fisicas, tanto basicas
como especiales, y las pruebas quimicas, antes y después del rolado de cada uno de los fluidos
tratados en la investigacion, junto con el analisis de las propiedades, que inicialmente se realizo
para la seleccién de la concentraciéon de nano-silice y de nano-grafito que habia presentado un
mejor desempefio entre las dos concentraciones, para asi proceder a realizar el analisis de las
pruebas especiales realizadas después del rolado con el fin de establecer cual es la nanoparticula

que mejor desemperio tiene para el control de filtrado y el dafio de formacion.

3.1 Caracterizacion de las nanoparticulas

La informacion mostrada a continuacion fue suministrada por Petroraza S.A., referente a las
caracteristicas de la nano-silice adquiridas por la prueba DLS y de adsorcidon de nitrogeno a 77 °k,
realizada por dicha empresa se puede evidenciar en la Tabla 11.

Tabla 11.

Caracteristicas de la nanoparticula de silice.

Tamafo de la nanoparticula
Tamafio de nanoparticula 32 nm

Area superficial

Avrea superficial de un solo punto en P/Po= 0.251226349 176.1519 m?/g
Avrea superficial BET 181.8086 m?/g
Avrea superficial Langmuir 266.2574 m?/g
Area microporal t-Plot 17.5711 m?/g
Area superficial externa t-Plot 164.2375 m?/g

Volumen de poro

Volumen total de poros de adsorcién de un solo punto de
poros menor que 2.4663 nm diametro a P/Po= 0.251226349

Volumen microporal t-Plot 0.006640 cm®/g

0.083592 cm®/g

Tamafo de poro

Ancho promedio de los poros de adsorcion (4V/A by BET) 1.83911 nm
Nota: Latabla evidencia las propiedades como el tamafio de nanoparticula, area superficial,

el volumen de poro y el tamafio de poro con el que cuenta la nanoparticula de silice.
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En cuanto a la informacidn obtenida sobre la nano-grafito se puede visualizar en la Tabla 12.
Tabla 12.

Caracteristicas de la nanoparticula de grafito.

Tamafo de la nanoparticula
Tamafio de nanoparticula 40 nm

Area superficial

Area superficial de un solo punto en P/Po= 0.251207711 2.0712 m¥/g
Area superficial BET 2.3394 m¥/g
Avrea superficial Langmuir 3.5865 m?/g
Area microporal t-Plot 0.1274 m?/g
Area superficial externa t-Plot 2.2120 m?/g

Volumen de poro

Volumen total de poros de adsorcion de un solo punto de

poros menor que 2.4663 nm didmetro a P/Po= 0.251207711 0.000983 cm/g

Volumen microporal t-Plot 0.000009 cm®/g
Tamarno de poro

Ancho promedio de los poros de adsorcion (4V/A by BET) 1.68054 nm

Nota: La tabla detalla algunas caracteristicas de la nanoparticula de grafito, como el area

superficial, el volumen de poro y el tamafio de poro.

Los resultados evidenciados en las tablas anteriores demuestran que los aditivos estudiados en
esta investigacion pueden ser clasificados como nanomateriales, debido a que presentan un tamario
entre 1 y 100 nm, parametro estipulado por los entes encargados para elementos nanos [12], a su
vez las otras caracteristicas presentan valores aceptables para ser tomados de dicha forma.

A continuacidn, se presentan el analisis de los valores obtenidos de acuerdo al tipo de pruebas
realizadas a los fluidos de perforacion tanto el lodo base como los lodos modificados con

nanoparticulas.

3.2 Resultados de las pruebas basicas

Los resultados obtenidos de las pruebas de: densidad, contenido de solidos, reologia API,

filtrado API junto con su respectivo andlisis se encuentra en seguida.
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3.2.1 Densidad

En la Figura 10 se puede evidenciar que los valores resultantes de las pruebas de densidad
realizadas a los 5 fluidos tanto antes de rolar como después de rolar no evidencian algin cambio

de densidad por el nano-aditivo. Es decir, la adicion de nanoparticulas no afecta el peso del fluido.

Figura 10.
Densidad.
Densidad
12
10 96 9.6 96 9.6 96 9.6 96 9.6 96 9.6
g
s 6
i
g 4
[a}
2
0
Base Si [1 ppm] Si [2 ppm] Graf [1 PPM]  Graf [2 PPM]

Fluido de perforacion

m Antes de rolar  m Después de rolar

Nota: La figura ilustra los valores adquiridos al realizar la prueba de

densidad al lodo base y los nano-fluidos estudiados en esta investigacion.

2.1.2 Contenido de sélidos

En la prueba de retorta se pueden obtener el contenido de liquidos (agua y aceite) y solidos
presentes en el lodo. Los resultados obtenidos en esta prueba demuestran que al no contar en la
formulacion de los lodos con un aditivo que actué como lubricante, no hay presencia de aceite en
los resultados, adicionalmente en la Figura 11 se puede observar que antes de rolar todos los lodos
presentaron respuestas similares, lo que quiere decir que los solidos se atribuyen a los agentes de
puenteo, mas no a las nanoparticulas adicionadas. Ademas, la relacion solidos-agua (RSA) no
sobrepasa el valor méximo permitido en las normas API [23], es decir, no sobrepasa el 3%, cabe
destacar que la maxima relacion es de 1.24% del lodo de perforacion con nano-silice a una

concentracion de 1 ppm.
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Figura 11.

Contenido de solidos antes de rolar.

Contenido de sélidos antes de rolar
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Base Si [1 ppm] Si [2 ppm] Graf [LPPM]  Graf [2 PPM]
Fluido de perforacion

= Agua = Soélidos

Nota: La tabla enumera los resultados obtenido al realizar la prueba de

retorta en cada uno de los lodos, antes de rolar.
Figura 12.

Contenido de sélidos después de rolar.

Contenido de solidos después de rolar

100 90 90 90
% 87 89
80
S 70
< 60
2 50
£ 40
8 30
20 10 14 10 10 11
" — — — — -

Base Si [1 ppm] Si [2 ppm] Graf [LPPM]  Graf [2 PPM]
Fluido de perforacion
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Nota: La figura ilustra la cantidad de liquidos y solidos obtenidos en la
prueba de retorta realizada después de rolar los lodos.
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En cuanto a los resultados obtenidos después de rolar, se puede evidenciar en la Figura 12 que
la presencia de agua en los fluidos disminuye un poco frente a los valores obtenidos antes del
proceso de envejecimiento dinamico, es posible que esto se deba a que los fluidos fueron expuestos
a una temperatura de 230 °F, lo que pudo causar precipitacion de algunos so6lidos, aumentando el
contenido de estos en los fluidos, aun asi los resultados mostrados son similares entre los fluidos
y nuevamente las RSA de cada fluido cumplen con la norma API, donde nuevamente la maxima
es del nanofluido de silice a 1 PPM con 1.63%.

2.1.3 Viscosidad plastica

Figura 13.

Reologia API - Viscosidad pléstica.

Viscosidad plastica (PV)
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Nota: La figura ilustra la viscosidad plastica obtenida en la prueba de reologia

API a los lodos antes y después de pasar por el proceso de envejecimiento.

En las operaciones de perforacion es necesario que la viscosidad plastica tenga el valor mas
bajo del rango para asi poder aumentar la tasa de penetracion (ROP), ahorrar energia requerida
para circular el lodo y reducir la perdida de circulacion debido al exceso de densidad. [28]

En la Figura 13 se puede evidenciar que antes de rolar hay una disminucion continua en la

viscosidad plastica tanto para en los fluidos con nanoparticula de silice como la de grafito, ademas
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a medida que se aumenta la concentracion de nanoparticula la VP disminuye. Antes de rolar esta
propiedad disminuye en comparacion con el resultado obtenido en el fluido base, cerca de un 6%
en el fluido con nano-silice a 1 PPM y 16% en el lodo con 2 PPM de nano-silice, en cuanto a los
lodos con nano-grafito a una concentracion de 1 PPM y 2 PPM disminuye 32% y 37%,
respectivamente.

Por otro lado, después de someter al lodo por un proceso de envejecimiento (rolado) resulta en
un valor de VP generalmente mas bajo en comparacion con los obtenidos antes de rolar, es decir,
en los fluidos con nano-silice a 1 PPM y 2 PPM disminuye correspondientemente un 12,5% y
19%, y un 38% en el lodo con nano-grafito a 1 PPM y 50% en el que tiene 2 PPM de nano-grafito
en relacion al fluido base. Este se debe a que, a mayor temperatura, la energia cinética de las
particulas es mayor; por lo tanto, tienden a moverse mas rapido, lo que conduce a un gran aumento

en la distancia entre las particulas y una VP mas baja.
2.1.4 Punto cedente (Yield Point)

Figura 14.

Reologia API - Punto cedente
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Nota: La figura ilustra el punto cedente obtenida en la prueba de reologia API

antes y después de rolar los lodos
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El punto cedente se utiliza para evaluar la capacidad de un lodo de levantar los recortes del
espacio anular, es decir, la eficiencia de limpieza con la que cuenta el fluido [29], por lo que se
requiere este se encuentre en el mayor valor del rango para asi garantizar la limpieza del pozo. En
la Figura 11 se evidencia que antes de rolar hay un incremento en el punto cedente con la adicion
de las nanoparticulas tanto de silice como de grafito con respecto al lodo base, lo cual es 6ptimo
para la adecuada limpieza del pozo. Asi mismo, se observa que al aumentar la concentracion de
las nanoparticulas disminuye un poco la resistencia al flujo. Los puntos cedentes obtenidos antes
de rolar en los nanofluidos con silice aumentan 69% y 38% a concentraciones de 1 PPM y 2 PPM,
respectivamente. Referente a los nanofluidos con grafito el punto cedente aumenta 100% para la
concentracion de 1 PPM de la nanoparticulay en el lodo con 2 PPM cerca del 85%, en comparacion
con el fluido base.

También se evidencia que después de rolar los cinco fluidos estudiados experimentan una
disminucion del punto cedente, pero estas degradaciones no son mayores del 10%.

2.1.5 Resistencia Gel

Figura 15.

Reologia API — Geles antes de rolar.
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Nota: La figura ilustra la resistencia de geles obtenida en la prueba de
reologia API antes de rolar los lodos.
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En la Figura 15 se puede apreciar que en general los geles se mantienen planos y progresivos,
por lo que las presiones en las bombas no seran excesivas para romper la circulacion. También se
observa que la gelificacion del lodo no es tan rapida con el tiempo, caracteristica deseable en el
lodo, pues se cuenta con una buena capacidad tixotrépica. Asi mismo, no se evidencia un cambio

significativo en los geles con la adicion de nanoparticulas.
Figura 16.

Reologia API — Geles después de rolar.

Geles después de rolar
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Nota: La figura ilustra la resistencia de geles obtenida en la prueba de
reologia API después de rolar los lodos

Por otro lado, después de rolar los fluidos, se evidencia que hay una disminucion en los geles,
teniendo como resultado en los fluidos nano-silice a 1 PPM y 2 PPM una disminucion
respectivamente de un 16% y 17%, mientras que los lodos con nano-grafito a 1 PPM y 2 PPM un
14% y 13%. Lo cual demuestra que a medida que pasa el tiempo y el lodo se somete a altas
temperaturas este se degrada perdiendo sus propiedades reoldgicas.

2.1.6 Filtrado API

El filtrado obtenido provee una indicacion de la cantidad de fluido que invade la formacion

cuando este es sometido a una presion diferencial. Los resultados de la prueba de filtracion API
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antes de rolar los fluidos (fluido base y nano-fluidos) muestran que la adicion de nanoparticulas
pueden ser utilizadas como agentes controladores de filtrado en fluidos WBM, como se puede
evidenciar en la Figura 17 donde se registra una disminucion del filtrado en un 21% con la adicion

de nanoparticulas.
Figura 17.

Filtrado API antes y después de rolar.

Filtrado API
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Nota: La figura representa los resultados generados referentes al filtrado

y el revoque al realizar la prueba de filtrado API a los lodos investigados.

Adicionalmente, en la figura anterior se puede apreciar que el filtrado antes de rolar en los nano-
fluidos con nanoparticulas de silice tanto a 1 PPM como con 2 PPM disminuye en un 25%.
Mientras que, con nano-grafito a 1 PPM disminuye un 30% y con 2 PPM solo un 5%. A su vez,
después de rolar para nano-silice a 1 PPMy 2 PPM disminuyo un 33% y 25% respectivamente, en
cuanto a nano-grafito disminuyo un 25% y 17% para las concentraciones de 1 PPM y 2 PPM.

La figura 18, ilustra la teoria detras de la adicion de nanoparticulas en los fluidos de perforacién
para reducir el filtrado. La presion hidrostatica, fuerza a las nanoparticulas a acomodarse en los
poros pequefios y taponarlos eficazmente, por lo que el espacio poroso se reduce junto con la
permeabilidad de la torta de filtracion, lo que a su vez reducira volumen de filtrado [1].
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Figura 18.

Funcion de las nanoparticulas para el control de filtrado.
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Nota: La figura representa el proceso que realizan las nanoparticulas para controlar
el filtrado.

Figura 19.
Revoque.
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Nota: La figura ilustra los resultados obtenidos al medir el revoque resultante

de la prueba de filtrado realizada a los cinco lodos estudiados, antes y después
de rolar.
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Por otro lado, el revoque se forma por la acumulacion de sélidos mediante el proceso de filtrado
API, el cual segin Aritza et al, es bueno si tiene un espesor entre 1/32in (0,079cm) y 2/32in
(0,015cm), ademas de ser plastico y consistente [3]. En la Figura 19 se observa que antes de rolar
el revoque de los fluidos con adicién de nanoparticulas tiende a reducirse en un 50% a excepcién
de la nano-silice a 2PPM que permanece igual que fluido base. Ademas, se evidencia que no hay
cambios en el revoque antes y después de rolar.

2.1.7. Prueba de lubricidad

Figura 20.
Lubricidad.
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Nota: La figura representa los resultados generados por los (5) fluidos antes

y después de rolar.

Un buen coeficiente de lubricidad en un lodo incrementa la vida til de la broca y la tuberia de
perforacion. Como se puede observar en la Figura 20, antes de rolar con las nanoparticulas de
grafito no se evidencia un cambio considerable en el coeficiente de lubricidad, al igual que con la
de nano-silice a 1 PPM. Mientras que al fluido con nano-silice a 2 PPM presenta una disminucién
del coeficiente en 0.06 con respecto al lodo base. Cabe destacar, que hay una tendencia de aumento,

es decir, a mayor concentracion de nano-silice mayor es la reduccion en el coeficiente de friccion.
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Este resultado se produce debido a la dispersion de la nano-silice le permite actuar como cojinete
de bolas en la lubricacién de la superficie del equipo, lo que resulta en la reduccion del coeficiente
de friccion. [28]

3.3 Resultados de las pruebas quimicas

Este tipo de pruebas se realizaron antes de que los lodos pasaran por un proceso de
envejecimiento dinamico, con el fin de establecer si el lodo podia presentar corrosion en las
herramientas utilizadas para perforar y la estabilidad quimica una vez formulados.

Las pruebas quimicas estudiadas en este proyecto son: pH del lodo, alcalinidad tanto del lodo
como del filtrado, y cloruros.

3.3.1pH

En la Figura 21 se puede apreciar que los valores leidos en el electrodo para cada fluido son
poco variables, esto quiere decir que ni las nanopaticulas de silice, ni las de grafito generan
alteraciones en la alcalinidad del lodo, es decir, tanto el lodo base como los nanofluidos no
generaran corrosion en los equipos de perforacion, ademas de que presentan valores permitidos

para la perforacion de la Formacion Mugrosa. [21]

Figura 21.
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Nota: La figura evidencia los valores obtenidos en los cinco lodos de pH

antes de rolar.

3.3.2 Alcalinidad

Esta propiedad indica la capacidad que tiene el fluido de neutralizar los acidos que pueden estas
presentes en la operacion de perforacién. En la Figura 22 se puede evidenciar que las
nanoparticulas no aportan alcalinidad a los lodos, puesto que los valores no presentan cambios
significativos frente al del lodo base, por lo que esta caracteristica se atribuye a los agentes de
puenteo utilizados. Es importante mencionar que los valores se encuentran dentro de los rangos

permitidos segun las normas API. [30]

Figura 22.
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Nota: La figura ilustra los valores obtenidos de la prueba de alcalinidad

realizada tanto al lodo como al filtrado obtenido de la prueba de filtracion API.

3.3.3 Cloruros

Esta propiedad representa la cantidad de iones de cloruro presentes en un fluido de perforacion.
Los resultados obtenidos no presentan cambios muy relevantes entre los 5 fluidos, lo que significa
que las nanoparticulas no generan efectos alarmantes en la cantidad de sales. Adicionalmente, los

valores se encuentran dentro del rango autorizado por las normas API [30],
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Figura 23.

Cloruros.
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Nota: La figura ilustra los resultados obtenidos en la prueba de cloruros

realizada al filtrado resultante de la prueba de filtrado API.

3.4 Resultados de las pruebas especiales

Una vez realizadas las pruebas basicas a todos los fluidos de perforacién formulados en esta
investigacion se evaluo el desempefio de estos frente al control de filtrado y el dafio de formacion,
para asi poder escoger la concentracion de cada nanoparticula que presento una mayor eficiencia
controlando estos aspectos frente al fluido base, por lo que para seleccionar los fluidos inicialmente
se analizd la prueba de reologia API donde se evidencid que para los fluidos con nano-silice hay
un mayor rendimiento del fluido con 1 PPM de nanoparticula, debido a que el punto cedente es
mas alto frente a la otra concentracion y la viscosidad plastica es menor frente a la del lodo base,
pero es mas alta en comparacion con la del fluido con 2 PPM de nano-silice. Igualmente, en los
fluidos con nano-grafito se presenta mejor rendimiento en el punto cedente del fluido con 1 PPM,
elevada la viscosidad pléastica frente al de la otra concentracion de nanoparticulas de grafito, pero
menor gue la del fluido base.

Seguido a esto se evaluaron los valores obtenidos en la prueba de filtracion API en los nano-
fluidos con silice donde se obtuvieron resultados iguales de filtrado para las dos concentraciones

estudiadas (7.5 “/30min), por lo que fue necesario tener en cuenta el espesor del revoque resultante,
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en la Figura 17 se puede apreciar que el fluido con adicion de nano-silice que presenta un mejor
espesor de cake fue el de 1 PPM. Frente a la seleccién del fluido modificado con nano-grafito se
tuvo en cuenta los ml obtenidos, por lo que se escogi6 el fluido con una concentracién de 1 PPM.
Cabe destacar, que para esta seleccion no se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos en las
pruebas quimicas, ni en la prueba de contenido de s6lidos, debido a que no se presentan cambios
relevantes entre los nanofluidos y el lodo base.
Finalmente, se decidio realizar las pruebas filtracion HPHT, filtrado PPT, filtracion dinamicay
reologia HPHT a los siguientes fluidos:
v" Lodo base.
v Lodo modificado con nanoparticulas de silice a una concentracion de 1 PPM.
v Lodo modificado con nanoparticulas de grafito a una concentracion de 1 PPM.
Es importante resaltar que estas pruebas se realizaron después de que los fluidos pasaran por un

proceso de envejecimiento dindmico.

3.4.1 Filtrado HPHT

Figura 24.

Filtrado HPHT.
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Nota: La figura representa los valores obtenidos en la prueba de filtrado

HPHT, después de rolar los fluidos seleccionados.
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Al igual que la prueba de Filtrado API, esta permite conocer la cantidad de fluido que entra a
la formacion al someter al lodo de perforacion a una presion y temperatura, las cuales en este caso
son mayores a 100 psi y 60°F, respectivamente. De la Figura 24 se pueden observar valores
elevados de filtrado HPHT, sin embargo, el valor arrojado por el fluido con nanoparticula de silice
disminuye cerca del 10% frente al obtenido por el fluido base, mientras que el fluido con nano-
grafito solo disminuye 4%, en otras palabras, la nano-silice presenta un mejor desempefio en el
control de filtrado a altas temperaturas y altas presiones.

3.4.2 Filtrado PPT

Figura 25.

Filtrado PPT — Filtracién total.
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Nota: La figura representa los filtrados totales de la prueba PPT empleando

disco de 5 micrones.

El material de puenteo es el encargado de formar la pared protectora y el tamafio de este agente
depende de la permeabilidad que tiene la formacion. Cuando se calcula el PPT se tiene en cuenta
la perdida de fluido instantanea inicial (spurt loss) y la perdida al cabo de 30 minutos. El equipo
utilizado para esta prueba es una filtroprensa estatica de alta presion y alta temperatura, con un
disco de aloxita de 5 micrones como medio filtrante. De acuerdo con los resultados obtenidos en
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la Figura 25 se evidencia que con la adicion de nano-silice a 1 PPM disminuye 6.4 ml el filtrado
con respecto al fluido base. Mientras que, con la adicion de nano-grafico a 1 PPM incrementa 16,2
ml respecto al fluido base. Lo cual quiere decir que con la nano-silice mejoro el sello reduciendo
a su vez el filtrado, es decir, la zona de lavado disminuyo, presentando menor dafio de formacion
por filtrado del lodo, y menos zona virgen invadida, conjuntamente el spurt loss esta por debajo
de los 3 ml lo cual es aceptable. Sin embargo, ambos filtrados siguen siendo elevados debido a que
se encuentran por encima de los 20 ml. De la misma manera se podria decir que los agentes de
puenteo no estan actuando bien sobre el fluido, lo que puede ser causado por la concentracion de
estos o el tamafio de mallas que se utilizaron. Adicionalmente, en la Figura 26 se puede evidenciar
los valores obtenidos de Spurt loss, donde se pueden demostrar que los valores obtenidos no sobre
pasan el valor aceptable que es de 3 ml, igualmente el fluido con 1 PPM de nano-silice logra

disminuir 15% el spurt loss, y por el contrario el fluido con 2 PPM de nano-grafito aumenta 8%.

Figura 26.

Filtrado PPT — Spurt loss.

Filtrado PPT - Spurt loss

2.6

25

N

15

Spurt loss (ml)

[y

0.5

Base Si [1 ppm] Graf [1 PPM]
Fluido de perforacion

Nota: La figura representa los spurt loss obtenidos en la prueba PPT donde

se empled un disco de aloxita de 5 micrones.
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3.4.3 Filtracién dinamica

Tabla 13.

Valores maximos recomendados FANN 90.

Densidad del lodo (Ib/gal) indice (ml/min) CDI
9-12 0,22 25

12-15 0,18 20

15 0 més 0,14 16

Nota: La tabla enumera los valores maximos recomendados de acuerdo

a la densidad del fluido.
Figura 27.

Filtracidon dinamica en el fluido base.
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Nota: La figura representa los resultados de la prueba de filtracion dinamica

en el equipo Fann 90 para el fluido base.

Los resultados obtenidos para el fluido base evidenciados en la Figura 27 son 0.1635 ml/min
para el indice de filtracion y un CDI de 27, al tener en cuenta lo estipulado en la Tabla 13 para una
densidad de 9,6 ppg, se obtiene un valor de CDI por encima del maximo recomendado, pero el
indice de filtracion esta por debajo de valor recomendado, lo cual quiere decir que el volumen

filtrado hacia la formacion es bajo. En lo que respecta al CDI puede que la circulacion del lodo
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cause erosionabilidad del revoque generando inestabilidad en el pozo y mayor intrusion de filtrado

a la formacion permeable.
Figura 28.

Filtracion dinamica en el fluido con 1 PPM de nano-silice.
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Nota: La figura representa los resultados de la prueba de filtracion dinamica

en el equipo Fann 90 para el fluido con nano-silice a 1 PPM.

Como se puede observar en la Figura 28, el nano-fluido con silice obtuvo un indice de filtracion
de 0.16 ml/min y un CDI de 9, los cuales al tener en cuenta de nuevo la Tabla 13 se evidencia que
estos dos parametros se encuentran por debajo del valor maximo recomendado, lo que quiere decir
que la adicion de 1 PPM de nano-silice reduce significativamente el CDI en un 67% con respecto
al fluido base, mientras que el indice solo disminuye un 2%.

Finalmente, el nano-fluido con 1 PPM de grafito cuenta con un indice de filtracion de 0.1725
ml/miny un CDI de 18, los dos valores se encuentran por debajo de los valores maximos, pero en
referencia al indice se puede evidenciar que este se aumenta 6% frente al valor del lodo base, aun
asi, se puede demostrar hay una reduccién del CDI en un 33% con respecto a la erosionabilidad

del revoque obtenida del fluido base, como se puede evidenciar en la Figura 29.
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Figura 29.

Filtracion dindmica en el fluido con 1 PPM de nano-grafito.
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Nota: La figura representa los resultados de la prueba de filtracion dinamica

en el equipo Fann 90 para el fluido con 1 PPM de nano-grafito.

3.4.4 Reologia HPHT

Esta prueba solo fue realizada al fluido base y al lodo que contiene 1 PPM de nano-silice, debido
a que el equipo FANNT77 cuenta con la restriccion de que no puede ser utilizado en lodos que
cuenten con materiales magnéticos [31], como lo es el grafito, asi que el analisis solo se realizé a

los fluidos mencionados anteriormente.

Tabla 14.

Condiciones de la prueba de reologia HPHT.

Cond. 1 Cond. 2 Cond. 3 Cond. 4
Temperatura (°F) 180 230 270 300
Presion (psi) 5000 7500 10000 14000

Nota: La tabla enumera los valores de presion y temperatura utilizados

en la realizacion de la prueba de reologia HPHT.
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a. Viscosidad pléstica. Los valores obtenidos de manera general presentan una relacion normal,
es decir, a medida que la temperatura aumenta la viscosidad plastica disminuye en los dos fluidos
estudiados, pero el fluido que tiene en formulacién 1 PPM de nanoparticulas de silice presenta
valores mas pequefios, generando una buena respuesta debido a que siempre se requiere un valor
de VP baja, la méxima reduccion de esta es del 14% a las condiciones de presion y temperatura
maés bajas (Tabla 14), adicionalmente al Ilegar a una temperatura de 300 °F las respuesta son
iguales para los dos fluidos, lo que quiere decir que las nanoparticulas ya han perdido sus
propiedades y ya no influyen en las propiedades reologicas del fluido.

Figura 30.

Reologia HPHT — Viscosidad pléstica.
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Nota: La figura demuestra los resultados obtenidos referentes a la viscosidad

plastica al realizar la prueba de reologia HPHT.

b. Punto cedente. En la figura enseguida se pueden apreciar los valores obtenidos de punto
cedente, donde se puede destacar que en la condicion 1 en la que se realizo la prueba de reologia
en los dos fluidos, el que fue modificado con nano-silice a 1 PPM presenta un mejor punto cedente
que el lodo base con un aumento de aproximadamente 9.5%. A pesar de que en la condicion 2
también hay un valor mayor por parte del nanofluido, este es insignificante, por lo que se puede

evidenciar que las nanoparticulas deja de aportar sus caracteristicas para mejorar la reologia del
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fluido, y esto se puede confirmar con los valores obtenidos en las condiciones restantes, puesto

que el lodo base presenta un mayor valor que el del lodo con nano-silice.
Figura 31.

Reologia HPHT — Punto cedente.

Punto cedente HPHT

23
21 20 2 5
I I | I I I
Cond. 1 Cond. 2 Cond. 3 Cond. 4
Fluido de perforacion)

25

20

1

ol

1

o

ol

Yield Point(Lb/100ft{2})

mBase mSi[lppm]

Nota: La figura ilustra los valores de punto cedente de la reologia HPHT.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de las pruebas fisicas y quimicas reflejan la viabilidad del uso de
nanoparticulas de silice y grafito para el control de filtrado y el dafio de formacion causado por
este mismo. Sin embargo, los resultados presentados no son Optimos para la perforacion de la

Formacion Mugrosa en un pozo HPHT (High Pressure-High Temperature).

Se obtuvo una disminucién del 21% y 25% en el filtrado API antes de rolar y después de rolar
respectivamente, con respecto al fluido base, demostrando la eficiencia de las nanoparticulas en el

control de filtrado a condiciones estandar.

Se logré evidenciar que la adicion de nanoparticulas mejora las condiciones reoldgicas del
fluido, teniendo en cuenta que la viscosidad plastica disminuye en promedio 23% antes de rolar y
29% después de rolar y el punto cedente de forma general aumenta 73 % antes de rolar, después

de rolar se presenta una degradacion de los valores no mayor al 10%.

Para la eleccion de los fluidos a los que se le harian las pruebas fisicas especiales se tuvo en
cuenta la prueba de reologia API y filtrado API, donde los fluidos que presentaron un mejor
desempefio en estos ensayos fueron el de 1 PPM de nano-silice y 1 PPM de nano-grafito. Cabe
destacar, que no se tuvieron en cuenta los resultados de las pruebas quimicas, ni la de contenido
de solidos y prueba de lubricacion, debido a que estos no presentan cambios con la adicion
nanoparticulas a los fluidos, no obstante, en los coeficientes de lubricidad se puede observar una

tendencia de reduccidn en el valor a medida que se aumenta la concentracion de nanoparticulas.

Los resultados obtenidos en la prueba PPT logran evidenciar que 1 PPM de la nano-silice es
mas eficiente que la misma concentracidn de nano-grafito, debido a que presenta una disminucion
del filtrado 13%, lo que a su vez disminuira el dafio de formacion presentado por intrusion de
fluidos. Mientras que, con nano-grafito aumenta un 30%. Asi mismo, en la prueba de filtrado
HPHT hay una reduccién promedio del filtrado de un 7% con el uso de las nanoparticulas (silice

y grafito).
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En cuanto a la filtracion dindmica la nanoparticula que presenta mejor desempefio es nano-silice
a 1 PPM puesto que el CDI presenta un descenso del 67% con respecto al del fluido base, a pesar
de que el indice de filtracion desciende tan solo un 2%. Lo cual demuestra que, si bien la adicion
de nanoparticulas mejora la cantidad de filtrado y el dafio de formacién, no presenta cambios

relevantes para mejorar el rendimiento de un fluido base agua en pozos HPHT.

En la prueba de reologia HPHT se visualiza que tanto para el fluido base como para el nano-
fluido con 1 PPM de silice se presentan mejores resultados a temperaturas inferiores a 230 °F,
debido a que después de esta condicion tanto el fluido base con el nano-fluido se degradan,
perdiendo propiedades reoldgicas importantes para mantener la estabilidad y limpieza del hueco.

Se concluyo que la nanoparticula de silice a 1 PPM tiene un mejor desempefio controlando el

filtrado y a su vez el dafio de formacién a temperaturas inferiores a 230°F en comparacién al nano-

grafito con la misma concentracion.
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ANEXO 1

Realizar la prueba de retorno de permeabilidad para evaluar de manera cuantitativa el dafo de
formacion, pues esta puede brindar un valor mas acertado de cuanto sera el dafio de formacion que

genere el fluido de perforacion.

Efectuar la prueba de reologia a distintas temperaturas haciendo uso del redmetro Mars, en
especial del modulo de Rheonaut que hace mediciones simultaneas de la viscosidad plastica y la
espectroscopia FT-IR para conocer los grupos funcionales del fluido, y del modulo adicional de
software que se encarga de hacer estudios sobre los polimeros presentes en los fluidos en referencia

a la degradacion térmica (TTS) y la distribucion de peso molecular (MWD).
Desarrollar las pruebas en fluidos que contengan concentraciones de nano-grafito menores a las
usadas en la investigacion, para mejorar los resultados en el control de filtrado y su vez en el dafio

de formacion.

Evaluar formulaciones de fluidos donde se combinen los dos nano-aditivos investigados junto

a aditivos de high performance que presenten un mejor rendimiento a condiciones HPHT.

No hacer uso de nanoparticulas o aditivos de naturaleza magnética debido a que estos interfieren

con el iman del equipo Fann77 en la toma de datos de la prueba de reologia HPHT.
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ANEXO 2

Figura 1.

Prueba de densidad.

Densidad
Tnicio
Llenar ¢l vaso de la balanza hasta ¢l tope con ¢l lodo,
Seguido de

Ajustar ¢l peso de la balanza hasta que la burbuja
de equilibrio este en el centro de la capsula.

/

Si Nu\
Hacer la lectura de la densidad Verifiear la calibracion del equipo

Nota: La figura describe el procedimiento que se realiz6 durante la prueba de densidad.

Figura 2.

Prueba de contenidos de solidos o retorta.

Prueba de retorta

Inicio

-Colocar 1 esponjilla de brillo en la camara de evaporacion.

-Llenar la copa con el lodo, colocar la tapa dejando que el exceso salga
por el orificio de la tapa.

-Conectar la camara de evaporacion al condensador,

-Colocar la probeta a la salida del condensador,

Seguido de

Hacer la lectura del nivel de cada fluido{ml) despues de 45 min.

|

Analizar

El nivel de solidos
{nivel de la probeta restado al
nivel de fluido registrado)

El nivel de liguidos
{ agua y/o aceile)

Nota: Esta figura describe el procedimiento realizado en la prueba de retorta.
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Figura 3.
Prueba de filtrado API.

Filtrado AP

Inicio

-Preparar la celda con ¢l O-ring-rejilla-papel filtro-O ring.
-Vertir ¢l lodo en la celda hasta 3/4 de la totalidad de la celda.
~Colocar la probeta en la descarga de la celda.

-Aplicar sobre la celda un diferencial de presion de 100 psi.

Revisar

Después de 5 min el nivel de filtrado.

Probeta ) Volumen de filtrado Volumen de filtrado mucho
totalmente vacia acorde al tiempo mayor al esperado
-Decantacion del lodo. -Sello no hermético de la camara de filtrado.
-Rejilla tapada. -Fallo en el equipo( O ring, malla o papel
-Ensamblaje incorrecto. de filtrado)

Registrar ¢l nivel de
filtrado despuds de 30 min.

Nota: La figura describe el proceso desarrollado durante la prueba de filtrado API.

Figura 4.
Prueba de filtro PPT.

Filtrado PPT

Inicio

-Humectar ¢l disco de aloxita en el fluido.

-Agregar 300 ml de lodo a la celda desde la parte superior.
-Cuando se llegue a la temperatura deseada aplicar un diferencial
de presion 500 psi.

Seguido de

Apertura de la vdlvula inferior.liberando presion
y obteniendo el filtrado.

Analizar

-SpurtLoss
~Cake en el disco
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Nota: La figura describe los pasos que se siguieron al realizar la prueba de filtrado PPT.
Figura 5.

Prueba de reologia a condiciones ambiente.

Reologia

Inicio

Adicionar el lodo al recipiente de medicion y sumergirlo en el rotor del viscosimetro.

Seguido de

Realizar lectura a 600,300,200,100, 6 y 3 RPM

Analizar

-Geles
-Viscosidad plastica y vield point

Nota: La figura describe el procedimiento realizado para la prueba de reologia.

Figura 6.
Prueba de filtrado en condiciones de alta presion y alta temperatura.

Filtrado HPHT

Inicio

-Armar la celda con los O-ring y el papel filtro.

-Llenar la celda con ¢l lodo.

-Aplicar el diferencial de presion.

-Una vez se alcance la temperatura deseada , abrir la valvula inferior

Despucs de:

30 min cerrar valvulas y recolectar ¢l filtrado en la probeta

Analizar

El nivel de filtrado
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Nota: En la figura se describe el proceso realizado durante la prueba de filtrado HPHT.
Figura 7.

Prueba de reologia en condiciones de alta presion y alta temperatura.

Reologia HPHT

Inicio

- Calibrar ¢l viscosimetro rotatorio del cilindro concentrico.
-Vertir el lodo en el recipiente concentrico.

Seguido de

Programar ¢l equipo a los puntos descados de presion y temperatura.

Analizar

-Geles
-Viscosidad plastica y yield point

Nota: Esta figura describe el proceso realizado en la prueba de reologia HPHT.
Figura 8.

Prueba de filtracion dindmica en condiciones de alta presion y alta temperatura.

Filtracion dinamica
HPHT

Inicio
-Armar la celda con los O-ring y el papel filtro.
-Llenar la celda con el lodo.

-Aplicar el diferencial de presion.
-Una vez se alcance la temperatura deseada , abrir la valvula inferior

Despues de:

30 min cerrar valvulas y recolectar el filtrado en la probeta

Analizar

El nivel de filtrado
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Nota: La figura demuestra el proceso realizado para la prueba de filtracion dinamica.

Figura 9.
Prueba de lubricidad.

Lubricidad

Inicio

-Limpieza en el equipo.
-Calibrar el equipo con agua destilada.

Seguido de:

Vertir fluido en el recipiente, ajustar ¢l torque y realizar lecturas

Analizar

e

Si hay mayor torque Si hay menor torque

Adicionar aditivo para lubricar Comparar con ¢l valor base

Nota: La figura describe la forma en la que se realizo la prueba de lubricidad.
Figura 10.

Prueba de pH.

pH
Inicio
Tomar una muestra representativa del lodo

Despucs

Sumergir ¢l electrodo en la muestra y realizar la lectura del pH.

Analizar

Si ¢s acido Si es basico

Anadir soda caustico Anadir HCL

Nota: La figura representa el proceso realizado en la prueba para conocer el pH de cada lodo.
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Figura 11.

Prueba de alcalinidad.

Alcalinidad
Inicio

Tomar 50 ml de agua destilada y 1 ml de lodo filtrado
Anadir Fenolftaleina

Si reacciona No reacciona

Proceder

Titular con acido hasta evidenciar cambio de color

Reportar

Los ml utilizados

Nota: La figura demuestra el procedimiento ejecutado para encontrar la alcalinidad de cada lodo.
Figura 12.

Prueba de cloruros.

Cloruros
Inicio
Mezclar 50 mi de agua destilada y 1 ml de lodo filtrado
Adiadir Versenato

Si reacciona No reacciona

Proceder

Titular con acido hasta evidenciar cambio de color

Reportar

Los ml utilizados

Nota: La figura describe el proceso realizado para realizar la prueba quimica de cloruros.
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ANEXO 3

Figura 1.

Prueba de reologia API en el fluido base.

Nota: La figura evidencia el momento en el que se registraban los datos de la prueba de reologia
API del fluido base.

Figura 2.

Prueba de filtrado AP1 en el fluido con 1 ppm de nano-grafito.

Nota: La figura evidencia el momento en el que se registraban los ml obtenidos de la prueba de

filtrado API del fluido con 1 ppm de nano-grafito.

79



Figura 3.

Cake resultante de la prueba de filtrado API del fluido base.

Nota: La figura evidencia el cake y el filtrado obtenido en la prueba de filtracion API del lodo

base.
Figura 4.

Prueba de filtrado API en el fluido con 1 ppm de nano-silice.

Nota: La figura evidencia el momento en el que se registraban los ml obtenidos de la prueba de

filtracion API del fluido con 1 ppm de nano-silice.
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Figura 5.

Prueba de alcalinidad al filtrado del lodo con 1ppm de nano-grafito.

Nota: La figura evidencia el momento que se agrega el acido sulfarico 0.02N al filtrado del fluido

con 1 ppm de nano-grafito.
Figura 6.

Prueba de retorta.

Nota: La figura evidencia el momento en el que se registraba el valor del agua presente en los

fluidos, una vez realizada la prueba de retorta.
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