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GLOSARIO

DENSIFICANTE: material solido de alta gravedad especifica y finamente dividido
que se utiliza para aumentar la densidad de un fluido de perforacion.

INHIBIDOR: agente quimico agregado a un sistema de fluidos para retardar o
prevenir una reaccion indeseable que tiene lugar en el fluido o con los materiales
presentes en el ambiente adyacente.

REOLOGIA: estudio de la manera en que se deforma y fluye la materia; incluye su
elasticidad, plasticidad y viscosidad.

LODO INHIBIDO: un lodo que retarda o detiene la hidratacion, hinchamiento y
desintegracion de las lutitas.

LUTITAS: roca sedimentaria de textura detritica compuesta por particulas de
tamafo 1/16 hasta 1/256 mm, constituida por cuarzo, limos y feldespatos.

NANOPARTICULA: es una particula microscopica con tamafio de hasta 100 nm,
que debido a su naturaleza tienden a ser mas reactivas que en condiciones
normales (macroscopicas). Actualmente son usadas en la medicina e industria en
general.

POLIMERO: es una molécula grande compuesta de unidades que se repiten. Los
polimeros pueden calificarse por su estructura por su estructura y ser lineales,
ramificados o ciclicos. En solucion las cadenas de polimeros entrelazados pueden
crear redes, presentando un comportamiento de viscosidad complejo

REVOQUE: capa delgada formada por la disposicién de los sélidos del fluido de
perforacién en la pared del pozo; disposicién que es causada por la presion de la
columna de lodo. Debe ser impermeable, maleable, resistente y delgado. Segun La
Norma API 13B-1, el espesor del revoque se mide en 1/32” y se recomienda no sea
mayor a 2/32”.

RESISTENCIA GEL.: el esfuerzo cortante medido a baja velocidad de corte después
de que un lodo ha quedado en reposo durante un periodo (10 segundos y 10
minutos en el procedimiento normalizado del API).

HPHT: alta presion, alta temperatura.

TIXOTROPIA: es la caracteristica de un fluido, tal como algunos lodos de
perforacion, de formar una estructura gelificada con el tiempo cuando no esta sujeto
a cizalladura y luego fluidificarse cuando es agitado.

VISCOSIFICANTE: son productos que se agregan a los fluidos para mejorar la
habilidad de estos para remover los cortes del hoyo y suspender el material

14



densificaste durante las maniobras. Los materiales mas utilizados son las arcillas y
los polimeros.

LUBRICIDAD: una medida del grado de lubricacién.*

1 SCHLUMBERGUER. OQilfield Glossary. Schlumberguer all rights reserved. 2020. Disponible en:
https://www.glossary.oilfield.slb.com/
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RESUMEN

El presente trabajo de grado se realizé con el objetivo de evidenciar el desempeiio
a nivel de laboratorio de nanoparticulas como inhibidores de arcilla y lubricantes en
un lodo base agua usado para la perforacion de la formacion Colorado, y en la
formacién Mugrosa, mediante pruebas Especificadas en la norma API 13B- para un
lodo base agua (Water Base Mud [WBM)]). Las cuales se dividen en pruebas fisicas
del tipo: densidad; viscosidad embudo, reologia, filtrado API, cantidad de solidos y
pruebas quimicas como lo son: alcalinidad; dureza Calcica y cantidad de cloruros,
estas pruebas con el fin de evaluar la influencia de la adicion de nanoparticulas en
las propiedades basicas del fluido Adicional se corrieron la prueba de alta presion;
alta temperatura (HPHT), lubricidad, hinchamiento lineal (Linear Swelling Meter
[LSM]) y la prueba de lubricidad de tipo presion extrema (Extreme Pressure [EP]).

En Las pruebas basicas se observd un comportamiento estable en cuanto a
densidad y viscosidad; en la reologia hubo un incremento en la viscosidad plastica
cercana a 13% que indic6 un mayor niumero de solidos suspendidos, sin embargo
la mejoras en el filtrado se evidencio al disminuir cerca de 20% y una mejor calidad
del cake. Complementando las anteriores pruebas realizadas a la formulacién del
lodo de la formacion Colorado, se comparé el porcentaje de hinchamiento en un
fluido base con concentraciones de inhibicién previamente establecidas y usadas
en la formulacion, con un fluido con nano-particulas disminuyendo de esta forma en
un 13% el hinchamiento de los cortes analizados. En las pruebas de lubricidad se
obtiene una mejora en el coeficiente de lubricidad cercana a 18%. Mejorando de
esta forma el desemperio del fluido al adicionar las nanopatrticulas al fluido.

Palabras claves: Hinchamiento lineal, lubricidad, Filtrado Lodo, Reologia.
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ABSTRACT

In the present grade work, the project was carried out with the objective of evidencing
the performance at a laboratory level of nanoparticles as clay inhibitors and
lubricants in a water-based mud used for drilling the Colorado formation, and in the
Mugrosa formation, through tests specified in API 13B- standard for a water base
mud (WBM). Which are divided into physical tests of the type: density; funnel
viscosity, rheology, API filtering, number of solids and chemical tests such as:
alkalinity; Calcium hardness and amount of chlorides, these tests in order to evaluate
the influence of the addition of nanoparticles on the basic properties of the fluid. The
high-pressure test was run; high temperature (HPHT), lubricity, Linear Swelling
Meter [LSM] and the Extreme Pressure [EP] test.

In the basic tests, a stable behavior was observed in terms of density and viscosity;
however, in rheology there was an increase in plastic viscosity close to 13%, which
indicated a greater number of suspended solids, however, improvements in filtering
were evidenced by decreasing about 20% and better cake quality. Complementing
the previous tests carried out to the formulation of the mud of the Colorado formation;
the percentage of swelling in a base fluid was compared with previously established
inhibition concentrations used in the formulation, with a fluid with nanoparticles, thus
reducing the swelling of the sections analyzed by 13%. In the lubricity tests, an
improvement in the lubricity coefficient of close to 18% is obtained. Thus, improving
the performance of the fluid by adding the nanoparticles to the fluid.

Key Words: Linear Swelling, lubricity, mud filtering, Rheology
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INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas importantes durante las operaciones de perforacion, y en
general a toda la vida del pozo esta asociado al disefio de los fluidos de perforacion,
gue un buen disefio de lodo debe garantizar el control de las presiones internas del
pozo (columna hidrostética), mantener estables las paredes del pozo, traer los
recortes y perforados hasta la superficie, proporcionar energia hidraulica y
lubricidad a la broca, mantener la formacion en un dafio apropiado, Mantener los
sélidos en suspension en estado estatico (tixotropia), soportar los pesos de la sarta
de perforacién y del revestimiento presentes en la vida del pozo, evitar dafios en la
permeabilidad del yacimiento, permitir la obtencién de informacion sobre el pozo,
proteger todos los equipos de pozo de la corrosidén y otros factores que puedan
generar una necesidad de mantenimiento.?

El presente Trabajo de Grado tiene como objetivo analizar a nivel de laboratorio el
comportamiento del desempefio del lodo de perforacion base agua implementado
en la formacion Colorado de un Campo localizado en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena con respecto a un lodo modificado con nanoparticulas de base silica.

Uno de los métodos mas novedosos son las nanoparticulas las cuales a escala
nano, como su nombre lo indica pueden llegar a ser mas eficaces al momento de
un tratamiento y aplicacion en los fluidos de perforacion como en las operaciones
de recobro. Inicialmente se han venido trabajando este tipo de aditivo en controles
de filtrado para dimensionar la efectividad en comparacion a los métodos
convencionales®, ante resultados positivos que se han venido evidenciado en
adiciones a campos en especifico, en materia de contexto se ha trabajado con oxido
de grafeno para la disminucion del dafio de formacién en campo Castilla con nano-
aditivos* los cuales fueron provenientes de Estados Unidos, probados de igual
manera en territorio americano para la estabilidad de lutitas, De esta manera se han
trabajado también sin mucho éxito nano particulas en la inhibicion de arcilla en el

2 LEGU{ZAMO OCHOA, Daniel Rodrigo. Propiedades Fundamentales del fluido de perforacién. Bogota D.C.
2018.Cap 1. P.9.

3 VALENCIA QUICENO, Laura Maritza. Efecto de la distribucién del tamafio de particulas a escala
nanomeétrica en los fluidos de perforacion base agua: Reduccién del filtrado y espesor del revoque.
Medellin. 2019. p. 88. Magister en Ingenieria — Ingenieria de Petréleos. Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Minas, Escuela de Procesos y Energia. Departamento de Ingenieria.
*GARCIA CALVO, Ana Melisa. MANJARREZ CALDERON Fabian Ivan. evaluacion técnica de un
fluido de perforacion base agua utilizando como aditivo nanoparticulas de 6xido de grafeno a escala
de laboratorio para la inhibicién de lutitas en los campos castilla y Chichimene de Ecopetrol S. A.
Bogota D.C. 2018. p. 155. ingeniero de petrdleos. Fundacion Universidad de América. Facultad de
ingenieria. Ingenieria de petroleos.
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campo castilla a nivel de laboratorio®, implementando nano aditivos de silice
fusionados con hierro de origen americano, contrastados con nano-particulas de
silice en fluido de acarreo de origen colombiano, sin un resultado representativo en
cantidad muy reducidas, de igual manera los autores en sus recomendaciones
propone que se mejore el uso de los nano aditivos nacionales con una
implementacion en mayor concentracion a lo que se uso en la prueba, para lograr
conseguir una disoluciéon mayor y de esta manera compara con los aditivos norte
americanos, los cuales han sido usados en los experimentos en fluidos base agua
en lugares como Oman y Canada.

Con este trabajo se busca demostrar la capacidad operativa de la nanotecnologia a
nivel de laboratorio para mejorar las condiciones de lubricidad e inhibicion de arcillas
en un lodo base agua usado actualmente en un campo de la formacion colorado, lo
cual, de ser demostrado, puede optimizar la eficiencia operativa de los campos en
Colombia, Para la formacion Colorado por parte de Halliburton Colombia no se han
realizado estudios ni pruebas previas acerca del uso de nano-particulas el fluido de
perforacion, es por esto que es una oportunidad de probar el desempefio que tienen
los nano-aditivos en este tipo de formaciones con alta presencia de arcillas.

El objetivo general de este trabajo de grado la evaluacion en el desempefio de la
adicion de nanoparticulas en un lodo base agua para mejoramiento de inhibicion de
arcillas y lubricidad en la zona intermedia durante operaciones de perforacion en un
pozo de la Formacion Colorado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, en
donde los objetivos especificos planteados son:

- Evaluar el desempefio a nivel de laboratorio del fluido base agua usado
actualmente en la perforacion de un pozo de la Formacion Colorado mediante
pruebas fisicoquimicas.

- Evaluar el desempefio de un fluido base agua a nivel de laboratorio
empleando un nano-aditivo para la inhibicién de arcillas y lubricidad mediante
pruebas fisicoquimicas.

- Establecer la eficiencia en laboratorio de los nano-aditivos para la inhibicion
de arcillas y lubricidad en un fluido de perforacién base agua, respecto al lodo
base.

Este estudio se centra en la hipotesis que busca mediante la adicion de nano-
particulas al fluido de perforacion base agua mejorar las propiedades fisico-
guimicas para un mejor control y una mayor estabilizacion de las arcillas al momento
de perforar, de manera conjunta mejorara la lubricidad en el fluido a trabajar.

5 SANCHEZ RUSSO, Laura Eugenia. VIVEROS RAMOS, Miguel Angel. evaluacion técnica a escala
laboratorio de un fluido de perforacién base agua utilizando nanoparticulas de Im-200 para la
inhibicion de lutitas en el campo castilla de Ecopetrol s.a. Bogota D.C. 2017. p. 102 ingeniero de
petroleos. Fundacién Universidad de América. Facultad de ingenieria. Ingenieria de petroleos
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1. MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo hablaremos de la importancia de un fluido de perforacion,
sus distintos tipos, junto con los avances que se han mostrado a nivel mundial con
la nanotecnologia y una breve descripcion de las pruebas a realizar

1.1 FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion desde el inicio de la industria han jugado un papel muy
importante, dado que una buena perforacion se realiza con un gran desempefio del
fluido de perforacion®, dado que es el encargado de mantener la presion hidrostatica
en todo el pozo y ser la primera barrera para controlar influjos. Dentro de otras
funciones que da el lodo tenemos la estabilidad del perforado para evitar derrumbes
(cavings) en la perforaciéon a esta funcién’. Es también el encargado de remover
todos los recortes para evitar pegas a lo largo de la tuberia®, dar estabilidad quimica
al pozo de manera que las interacciones entre el fluido y el perforado, en estos
casos se busca sobre todo en fluidos base agua (Water Base Mud; WBM) en los
cuales se usan en ciertas ocasiones solidos no dispersos con el fin de encapsular o
minimizar y mitigar posibles interacciones entre el hueco y formacion cuando se
trata de formaciones reactivas®. De este mismo modo la fase continua debe cumplir
con la caracteristica de poder lubricar y enfriar la broca, para que esta pueda tener
una vida util prolongada, adicional a esto también se encarga de bajarle la
temperatura a toda la sarta asi mejorando las condiciones en el perforado'®. Pero
la responsabilidad del lodo también se da en superficie, llevando la mayor
informacién posible sobre el perforado en los recortes que llegan a las zarandas??,
junto con brindar el soporte parcial a la sarta de perforacion?'?.

1.2 FLUIDOS DE PERFORACION BASE AGUA

El agua al ser el recurso hidrico por excelencia, al ser el material mas abundante en
el planeta y el solvente natural por excelencia puede ser tratado como la base de la
mayoria de los lodos asegurando una mezcla de casi todos los compuestos, a
diferencia del lodo base aceite (Oil Base Mud. OBM) este no contamina de la misma

6 BAKER HUGHES. Drilling Fluids references Manual [PDF]. Segunda edicién. 2017. Capitulo 1. p. 9.
7 lbid. p. 8.

8 lbid. p. 8.

% lbid. p. 8.

10 1bid. p. 8.

11 BAKER HUGHES, Drilling Engineering Workbook [PDF], Op, Cit., p. 11

12 1bid; p. 12.
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manera y tiene un proceso de tratamiento mas “sencillo” en contados casos. De esta
misma manera es valido resaltar que al tener un pH neutro es ideal para trabajar en
todo lugar (el agua).

La mayor complejidad de los lodos base agua; es el hinchamiento de arcillas las
cuales como se reconoce por literatura son un gran problema para la perforacion
dado que son causantes de pegas las cuales generan un aumento en los NPT’s,
sin embargo, se han hecho avances en la tecnologia como lo son los inhibidores de
arcillas.

1.3 IMPLEMENTACION DE LA NANOTECNOLOGIA

Desde hace mas de una década se ha implementado la nanotecnologia a nivel
comercial, sin embargo, desde 1959 el premio nobel de fisica el profesor Richard
Freyman en su trabajo “En el fondo hay espacio de sobra” 13 (Theres a Pretty Room
at the Bottom) fue el primer hombre en hacer referencia a la nano tecnologia, pero
no fue hasta 1974 que Torino Taniguchi'# introdujo el termino nanotecnologia. De
esta manera se vino una nueva ideologia al mundo en términos de ciencia donde
se establece segun la National Nanotecnology Initiative junto a la IUPAC que los
elementos nanos se establecen asi cuando sus dimensiones son entre 1 — 100
nanometros, esto con el fin de aprovechar esta escala sus propiedades.

Aun asi se ha buscado mejorar las condiciones reolégicas del lodo aprovechando
las propiedades que este tamafio puede llegar a brindar, sin embargo la mayoria de
los trabajos a nivel de campo son el tratamiento de los casos donde los materiales
que ya se han usado previamente como lo es la carboximetilcelulosa (CMC) y el
Xanthan que estudios demuestran que pueden generar efectos secundarios en los
pozos cuando hay una degradacién térmica'® los cuales generan acciones directas
no esperadas sobre la cara del perforado. Ante estos estudios las nanoparticulas
mas utilizadas a nivel laboratorio son: el 6xido de grafeno; nano tubos de carbono y
nano silice, esto mediante estudios realizados por Halliburton Baroid en Oman?é,

13 SPETC; 30 sep - 4 oct; 2019. Curso Introduccién a la Nanotecnologia. Neiva; SPE; 2019.

% 1bid, p. 6

15 NASCIMENTO, D.R., OLIVEIRA, B.R., Saide, V.G.P., MAGALHAES, S.C., SCHEID, C.M., CALCADA, L., Effects of
particle-size distribution and solid additives in the apparent viscosity of drilling fluids, Journal of Petroleum
Science and Engineering (2019), doi: https://doi.org/10.1016/j.petrol.2019.106275.

16 1bid, p. 3.
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junto con mediciones de laboratorio por M-I SWACO (a Schlumberger Company) en
Francial’.

De esta manera se busca emplear los beneficios en el tamafio de las particulas en
las arcillas con el fin de entender su comportamiento de hinchamiento. Cabe resaltar
que las arcillas mas hinchables que se da en la literatura son: “las montmorillonitas
laminares dado a su formacién laminar al contacto con agua dulce se hinchan hasta
en donde se unen y por ende las capas individuales se debilitan y las capas pueden
separarse” (manual de fluidos de perforacién) como puede apreciarse la estructura
de la esméctica en la figura 1. De esta manera mediante pruebas de laboratorio se
evidenciard el comportamiento de las nanoparticulas en el hinchamiento de las
arcillas y si hay alguna influencia considerable en la lubricidad del lodo.

17 OFFSHORE MEDITERRANEAN CONFERENCE AND EXHIBITION. (11 th, March 20-22, 2013). Nanotechnology
application in drilling fluids. SPE. 2013. p. 11.

22



Figura 1. Reaccion Esméctica hidratada

Alimina
tetraédnica

Sillica
octaédrico

Distancia
entra capas

Aldmina
tetraédnica

I’ \'.
/} {‘_.r"—{»f::’:}il:_r )
S J:l"

. Aliimina
S ;o tetragdrica de
i la siguiente
) y capa unitaria
AW

L

) Ovigenos (%) Hidroxdlos @ Muminio, hiemo, magnesio

Qy @ Silicio, ocasionzlmente aluminio

Fuente: MI SWACO. Chemistry of shales. Drilling Fluids Engineering Manual
Version 2.0 [PDF]. 2001 - Spanish Version Copyright M-I L.L.C.

1.4 PRUEBAS ESPECIALES PARA REALIZAR EN EL FLUIDOS DE
PERFORACION Y SU VARIACION AL IMPLEMENTAR NANOPARTICULAS

1.4.1 Densidad. La densidad del lodo es primordial Principalmente al manejo de
presiones. Aumentando la profundidad se aumenta la presion, esto conllevando a
gue el peso del lodo se tenga que aumentar para equilibrar condiciones y mantener
estable la pared del hoyo. Otro aspecto fundamental que constituye el porcentaje
de sélidos, tamafio y tipo presentes en el fluido, dado a sus caracteristicas de
mantener en suspension estas particulas, facilitando su transporte hacia la
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superficie®. En estas pruebas la nanoparticula no afecta dado el bajo el bajo peso
del aditivo.

Figura 2. Balanza de lodo

Fuente: LEGUIZAMO, Rodrigo. Propiedades Fundamentales del Fluido de
Perforacion. Solid Control School. Bogota D.C. mayo. 2018. p. 39.

1.4.2 Reologia. La prueba de reologia consiste en usar un viscosimetro rotacional
el cual funciona con una caja de cambios a 6 distintas velocidades (0600, @300,
©200, ©100, ©6 y ©3) esto con el fin de observar el comportamiento del fluido. De
esta prueba podemos obtener los resultados de las pruebas como: Viscosidad
plastica; la cual indica la friccion mecéanica entre el fluido- fluido, fluido sélido*®. El
punto cedente es otra propiedad que la reologia nos da de manera conjunta con la
anterior propiedad de la viscosidad pléstica, la cual muestra el esfuerzo cortante
minimo necesario para la deformacion de un fluido y comience a desplazarse.
También esta las resistencias de los geles las cuales se definen como el esfuerzo
de corte del lodo a una baja tasa después que el fluido ha estado estatico por un

18 | EGUIZAMO, Rodrigo. Propiedades Fundamentales del Fluido de Perforacién. Solid Control School. Bogota
D.C. mayo. 2018. p. 39

19 | EGUIZAMO, Rodrigo. Propiedades Fundamentales del Fluido de Perforacién. Solid Control School. Bogotd
D.C. mayo. 2018. p. 173
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cierto periodo especifico (generalmente 10 segundos ,10 minutos e inclusive 30
minutos de ser necesario)?°. De ser necesario para el nano-aditivo se estipulan que
la reologia se haga en HPHT para ver si se mantienen las mismas propiedades que
en las pruebas API establecidas, esto con el propoésito de ver desgaste en el aditivo.

Figura 3. Viscosimetro Rotacional

Fuente: FANN INSTRUMENTS. Product Catalog. Houston, Texas, United States
of America. 2016. p. 10. Fann Instrument Company.

1.4.3 Filtrado APl y HPHT. En esta prueba se busca revisar especialmente la
cantidad de liquido de traspasa el cake procedente de una lechada mantenida
contra el medio permeable, impulsado por una presion diferencial. En este trabajo
de grado se realizaron las pruebas de filtrado convencional mediante la celda de
100 PSIA (figura 4-a) y la prueba de HPHT que es llevada a presion y temperatura
de yacimiento con una celda especializada (figura4-b), cabe resaltar que una gran

20| EGUIZAMO, Rodrigo. Propiedades Fundamentales del Fluido de Perforacién. Solid Control School. Bogota
D.C. mayo. 2018. p. 189
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variacion en esta prueba es la conformacion del revoque, el cual debe presentar
una mejora significativa en la cual debe llegarse a evidenciar en la disminucién del
filtrado, esto debido a la distribucion y tamafio de particula.

Figura 4. Celdas de filtrado

a) b)

Fuente: FANN INSTRUMENTS. Product Catalog. Houston, Texas, United States
of America. 2016. p. 26. Fann Instrument Company.

1.4.4 Pruebas Quimicas. En esta etapa se revisan todas las propiedades
quimicas del lodo, iniciando con la prueba de alcalinidad que es referida a la
capacidad que tiene una solucién a mezclarse o reaccionar con un acido, esta
prueba se hace en tres etapas en las cuales se evaltan con el lodo, el filtrado del
lodo hasta dejar la solucion en un pH neutro (8.3) y con filtrado hasta volver la
solucién de tipo acida con un pH cercano al 4.321. Siguiendo las recomendaciones
de la API se trabaja la prueba de dureza en la cual se busca la medida total de
cationes divalentes de calcio y magnesio en el fluido de perforacion base agua y es
reportada cominmente en contenido de calcio??. Con fin de evaluar el

21 ENERGY API, American Petroleum Institute. MANUAL DE FLUIDOS DE PERFORACION: Procedimiento
Estandar para las Pruebas de Fluidos de Perforacién. 2001.

22 | EGU{ZAMO, Rodrigo. Propiedades Fundamentales del Fluido de Perforacién. Solid Control School. Bogota
D.C. mayo. 2018. p. 291
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comportamiento de los aditivos estas pruebas suelen realizarse mas de una vez,
determinar estas propiedades es clave para saber el comportamiento en cualquier
implementacion en el campo.

Figura 5. Caja pruebas Quimicas

Fuente: FANN INSTRUMENTS. Product Catalog. Houston, Texas, United States of
America. 2016. Pagina 45. Fann Instrument Company.

1.4.1 Capacidad de intercambios cationicos (CEC). Esta prueba consiste en
ver la reaccidn quimica que hay entre las arcillas, muchas de estas arcillas tienen
caracteristicas similares a las de la bentonita comercial utilizada en los lodos, este
aditivo es utilizado para control de filtracion y viscosidad. La bentonita comercial
usada en la preparaciéon de los lodos contribuye a la absorcién del azul de
metileno?3, Prueba que consiste en ser una de las mas rapidas que pueden darse
tanto en campo como en laboratorio, la prueba consiste en adicionar azul de
metileno a una concentracién de 0,01N y se miden la cantidad de mL que sea
utilizado para llegar al punto final de mes/100g?*, este el cual se puede evidenciar
cuando se logren las 3 capaz visibles en la hoja de prueba.

23 BAKER HUGHES. Drilling Fluids references Manual. Segunda edicidn. 2017. Capitulo 1. p. 33
Z4HALLIBURTON. Baroid Drilling fluids Handbook. Segundo Edicién. 1998. Capitulo 11. p.332
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1.4.2 Prueba en de Hinchamiento Lineal. Esta prueba se resume en la adicion
del fluido que se plantea trabajar con los cortes de perforacion en un recipiente.
Donde este es puesto a condiciones deseadas (presion y temperatura), para ver la
interaccion roca-fluido en cierto tiempo, para posteriormente retirar el corte y medir
(si hubo o no) un crecimiento en el recorte también cabe destacar este mismo
equipo mide la reactividad del agua en la arcilla?.

Figura 6. Equipo de hinchamiento lineal

Fuente: FANN INSTRUMENTS. Product Catalog. Houston, Texas, United States
of America. 2016. Pagina 40. Fann Instrument Company.

1.4.3 Prueba de lubricidad. En esta prueba se simula la rotacion de tuberia
contra las paredes del pozo, mediante la aplicacion de presion entre un anillo
rotativo, un blogue estético y el liquido de prueba en el medio. En el cual se mide el
torque ejercido entre las dos superficies es con la laminilla de liquido y
posteriormente se hace una correccion por medio del factor del equipo con agua?®.

25 |bid. p. 332

26FLOREZ ARDILA, Diana Carolina; SERRANO, Marcela Villamizar; LOZA, Jaime Alberto;
CALDERON, Zuly H. Determinacion del hinchamiento lineal en cortes de perforacion utilizando strain
gages. El Reventén Energético. Bucaramanga, Revista Fuentes: El Reventén Energético, Vol. 9, N°
2 de 2011 - Jul/Dic - pp 43/5
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Figura 7. Equipo de Lubricidad

e

Fuente: FANN INSTRUMENTS. Product Catalog. Houston, Texas, United States of
America. 2016. Pagina 30. Fann Instrument Company.
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2. METODOLOGIA Y DATOS

En esta seccion se describira detalladamente la metodologia aplicada y los datos
que sirvieron de insumo para alcanzar los objetivos propuestos. El siguiente
diagrama de flujo.

Figura 8. Descripcion del Proceso

P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - — — -

|
' Etapa Pruebas fisicas |
| ;

i i Filtrado API. |1
'| Pruebas guimicas Realizacion de SaifEride e |
|
\| Prueba de MBT. pruebas solidos. |
\| Cantidad de cloruros. fisicoquimicas al P ||
i .
i Dureza ) t_otal y lodo base Reologia. :
| Dureza calcica. Viscosidad de |
\| Alcalinidad del lodo y embudo. |
'| del filtrado. Densidad. ||
i Calcio especifico Lubricidad. ||
: I

1

A

Remocion de

Etapa

Y

Adicién de Nano aditivo PT-

Realizacién de las mismas pruebas de la etapa 1 a diferentes
concentraciones de nano aditivo (0.8, 1.2, 2.0, 2.4)

Etapa 4

\ 4
Realizar una comparacion de los resultados obtenidos por las
pruebas en las etapas 1y 3

v
Evaluacién del desempefio del lodo base, y las 4 diferentes
concentraciones de nano particulas en el lodo para determinar
la mas eficiente en cuanto a lubricidad e hinchamiento de

Fuente: Elaboracion propia
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2.1 ETAPA1. DESARROLLO LODO BASE

Durante esta etapa se hablara de las normativas usadas para la clasificacion de la
funcionalidad del nano-aditivo, las pruebas API que se le realizaron al lodo de la
formacion Colorado.

Para el estudio del fluido de perforacion para la Formacién mugrosa con solo dos
concentraciones de nano particulas las cuales representaron los mejores resultados
en la formacién Colorado.

2.1.1 Normas Api.
2.1.1.1 Api sepc 132,

e Son las especificaciones para los fluidos que se deben usar en perforacion,
describe como estos deben ser usados, cumplir estdndares, su compra,
distribucion y almacenados de manera adecuada.?”

2.1.1.2 Api 13.

e Eslanorma la cual rige el procedimiento el cual se lleva a cabo en procesos con
lodo base agua (Water Base Mud WBM) y las practicas que estos conllevan en
campo. Como cualquier procedimiento en laboratorio para un estudio de fluido
de perforacién.?

2.1.1.3 Api 13B ISO 10414.

e Son pautas las cuales deben cumplir los fluidos de perforacién base agua (WBM)
y base aceite (OBM), en el medio de pruebas fisicas y quimicas las cuales®

27 APl SEPC 13A. API Publishing Services, 1220 L Street NW, Washington, DC. 2010, p. 2.
28 API 13B. API Publishing Services, 1220 L Street NW, Washington, D.2005. p. 2.
29API 13B ISO 10414. API Publishing Services, 1220 L Street NW, Washington, DC.2009, 2.
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2.1.2 Pruebas iniciales. La etapa 1 consiste en la realizacion de las pruebas en el
lodo base tanto fisicas como quimicas para tener un punto de comparacion con el
nuevo aditivo, estas pruebas se basan principalmente en los estandares de la
American Petroleum Institute (API) y cada una tiene un propdsito diferente, descritos
a continuacion:

2.1.2.1 Filtrado API: Como se sabe en esta prueba se mide la filtracion estética
del fluido, la cual se ve influenciada por la altura y capacidad permeable del revoque,
en estudios ya nombrados hechos en Oman, se evidencio un revoque menos
permeable para esta prueba.

Figura 9. Proceso Filtrado API

Filtrado API

imiciar con

S0 mL de fluido
Organizar la celda de la siguiente manera de abajo para arriba:
- Papel Filtro
= O=-ring
- Cuerpo de la celda

L
Ccntlanlar con

disponer probeta de 10 mlL

T
si
[Presenta menos de lﬂﬁ’/l wp‘resenta mas de 10 ij

[F’.epnrtar Filtradc] [Revisar el fluidc]

[PrESurizar celda con 100 PSI.&]

Fuente: Autor propio

2.1.2.2. PH: Potencial de hidrogeno, mide la acidez o basicidad de un fluido, se
utiliza un electrodo de alta precision o la cinta de colores para mayor facilidad, se
introducen en el lodo para determinar el pH.
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2.1.2.3. Contenido de solidos: es una prueba en el que se mide la cantidad de
sélidos que tiene el lodo de perforacion, se utiliza un equipo de retorta, el cual,
mediante la implementaciéon de un alto calor proveido por una mufla, separa el
contenido de agua y aceite en una probeta de 10 ml la cual dependiendo de hasta

Figura 10. pH

Inil:iei con:

Tomar una muestra representativa
en un recipiente para tomar la muestra

utilizar

pHmetro o cinta de colores para
determinar el pH de la solucidn
reportar

Fuente: Elaboracion Propia

donde llegue, indica el volumen de solidos presentes en una muestra.

Ecuacion 1. Relacion Solidos /agua y relacion aceite / agua

RSA =

% solido en la probeta

% agua la probeta

RAA =

% Aceite en el probeta

% agua ela probeta

Fuente: BAKER HUGHES. Propiedades Fundamentales de los fluidos de
perforacion. Bogota D.C. 2018.
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Figura 11. Contenido de Solidos

[ Contenido de S-l:rln:lcrs]

Inic Ij Com:

Revisidn del equipo preliminar toma de muestra representativa de 10 mL
del fluido de perforacion, lubricar la boguilla del recipiento

proseguir con
1

Calentar la mufla, posteriormente disponer una probeta de 10 mL en la
salida para recolectar: agua y aceite. Prepara la espanja en calentador para
recolectar solidos

analliz.ar

[ Si sale menos de la probeta ] Si presenta problemas ]

[ Reportar niveles de aceite y agua ] [ Apagar la mufla y revisar equ-pﬁ]

Fuente: elaboracion propia

2.1.2.4. Viscosidad de embudo: Mide en tiempo que tarda un fluido en llenar
un cuarto de galon asumiendo que el agua tiene un tiempo de 26 seg/qt, se llena el
embudo hasta casi su totalidad, y se empieza a contar el tiempo de llenado, cuando
llegue a la marca indicativa del cuarto de galon se detiene.

Figura 12. Viscosidad de Embudo

[ Viscosidad Embudo ]

|
miciaT con:

Con un 1 L de fluido de perforacion prepar el embudo Marsh

v &l recipiente respectivo de la medicidn

posterior

Vertir el fluido a traves de la malla de manera que los salidas
suspendidos en el lodo gueden en ella

_

bajo volumen de salidos: Alto nivel de solidos:
reportar el tiempo revisar fluido |

Fuente: elaboracién propia
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2.1.2.5. Densidad: prueba en la que se determina el peso de un fluido con respecto
a su volumen, generalmente en libras/galon o gramos/cm3, esta es la capacidad
que permite separar el agua del aceite del gas en un yacimiento, se utiliza una
balanza de densidad, se llena el compartimento y se balancea moviendo un
indicador hasta que quede en equilibrio y se lee el resultado.

Figura 13. Densidad API

Densidad

inicia con:

Disponer 200 mL de fluldo para la balanza ¥ armar
el esqueleto en la caja para su medicion

SEQUir cons:
l
disponer fluide en el recipiente y tapar de manera que se
pueda equllibrar con el contra peso y reportar

Fuente: elaboracion propia

2.1.2.9. Reologia: se encargan de estudiar la deformacion y el flujo de la materia,
se mediran tres propiedades incluyendo viscosidad plastica, Yield Point, geles, para
esto se pone el lodo en el vaso del redmetro y se calienta a 120°C, se toman las
medidas a las diferentes velocidades (0600, @300, ©200, ©100, ©6 y ©3)

Ecuacion 2. Viscosidad Plastica del Lodo

VP(cP) = 6600 — 8300

Viscosidad plastica (cP)= lectura de ©600 rom- lectura de ©300 rom

Ecuacion 3. Punto Cedente / Yield Point

YP( ) = 8300 — PV (cP)

100ft?

Yield Point= lectura de ©300 rom — Viscosidad Plastica

Fuente: BAKER HUGHES. Propiedades Fundamentales de los fluidos de
perforacion. Bogota D.C. 2018
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Figura 14. Reologia

inicia:

prepara 125 mL en una termocupla y calentar
a 120 °F

I
pcﬁtlen or

Poner la termocupla en el viscosimetro rotacional
iniciar el proceso en las 6 velocidades

Prosigue

Al momento de temrinar dejar reposar 10 segqundas
para las primeras pruabas de gel y posterior 10 minutos
al final reportar

Fuente: elaboracion propia

2.1.2.7. Alcalinidad: es la referencia a la capacidad de una solucion o mezcla
para reaccionar con un acido, su intercambio cationico y de igual manera la
procedencia de la alcalinidad del lodo. Adicional se evidencia el porcentaje de Cal

libre en la solucién3°

Ecuacion 4. Mediciéon de alcalinidad

cm3de Acido Sulfurico

Pfo6Mf 6 Pm =

cm3de Muestra

Fuente: BAKER HUGHES; Manuel fluidos,
Bogota D.C. 2018

30 | EGUIZAMO, Rodrigo. Propiedades Fundamentales del Fluido de Perforacion. Solid Control School. Bogotd

D.C. mayo. 2018. p. 273
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Figura 15. Alcalinidad

Alcalinad

inc|io:

[con 1 mL de filtrado mezclar y 50 mL de agua destilada]

Usar Fenoftaleina

[Si no reacciona o es incolam] [Reaciona ¥ marca c-r:-lor]

iniciar a
Reportar y analisar la reacion |
dado que no hubo un cambio

titular con acido hasta gque haya
cambio de color y reportar

Fuente: elaboracion propia

2.1.2.9. Cloruro: es la cantidad de iones cloruro presentes en el filtrado del lodo
para el cual se uso el nitrato de plata (AgNO3) a una concentracion de 0,0282N
(0,001 gr)

Ecuacion 5. Cantidad de cloruros

cm3de AgNO gastados
Cl™ =1.000

cm3 muestra de filtrado

Fuente: Propiedades Fundamentales de los

fluidos de perforacién. Bogota D.C. 2018
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Figura 16. Cloruros

Cloruros

incio:

[ccn 1 mL de filtrado mezclar y 50 mL de agua desti Iada]

Usar Fenoftaleina

[Si no reacciona o es incolom] [Reaciona ¥ marca color]

inici.‘lar a

Reportar y analisar la reacion
dado que no hubo un cambio

titular con acido hasta que haya
cambio de color y repartar

Fuente: elaboracion propia

2.1.2.10. Dureza total: consiste en determinar la cantidad de iones de calcio y
magnesio presentes en el lodo.

Figura 17. Dureza

Cloruros

incio:

[con 1 mL de filtrado mezclar y 50 mL de agua desti Iada]

Usar Indicador de dureza

[Si no reacciona o es incolnm] [Reacinna ¥ marca cnlcnrj

iniciar a

Reportar y analisar la reacién
dado que no hubo un cambio

titular con acido hasta que haya
cambio de color y reportar

Fuente: elaboracion propia

38



Ecuacion 6. Dureza Calcica

Vol.EDTA gastado

Ca*tt =400
¢ Vol. Muestar

Fuente: BAKER HUGHES. Propiedades Fundamentales de los fluidos de
perforacion. Bogota D.C. 2018

2.1.2.12. Hinchamiento lineal: es un método que examina la interaccion entre
el fluido de perforacion y las muestras de formacién que contienen arcillas mientras
el fluido esta en movimiento, se utilizan arcillas sintéticas o recortes de perforacion,
y mediante un sensor se determina el crecimiento que va teniendo mediante la
interaccidn con el lodo, hasta que se estabilice en aproximadamente 72 horas. Los
pasos para seguir son:

Figura 18. Procedimiento hinchamiento lineal

|: Hichamiento lineal J

Inicia con:

Compactacion de los recortes en la
presna hasta dejar en pastilla

|
seguir con

disponer de anillos en la pastilla y posicionar
en el recipiente de secado

fﬂfﬁllH\
[se esta hien compactado

no presenta buena compactaci{:un]

o

disponer en proseguir

El equipo de LSM vy en una capsula B ll B
disponer fluido de perforacicn y la pastilla [desmnnar la pastilla y repetir prucesu]
(dejar bien centrada la pastilla)

Fuente: elaboracion propia
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2.1.2.13. Prueba de lubricimetro: se mide la calidad lubricante de los fluidos
de perforacion. Se utiliza una pieza metalica rozando otro metal y se determina el
coeficiente de lubricidad que presenta el lodo, debido a su importancia en el tema
estos son los pasos para seguir para la prueba:

Figura 19. Prueba de lubricidad

Lubricidad

preparar

[Reuisar el blogue de referencia y limpiar Ia]

barra de medicidn

I
posteriormente

realizar pruebas con agua destilada y determinar
el torque base

aplicar
]

El fluido en la zona de friccion, de esta manera
iniciar a corre las pruebas

5i se presenta
e

Mayor torque

considerar aplicar agente relacionar con el valor base
o aditivo con el fin de lubricar y sacar | valor de lubricidad

Fuente: elaboracion propia

2.1.2.14. Filtrado HPHT: esta prueba es similar al filtrado API, dado que la
informacion sobre la filtracion del fluido de perforacion hacia la formacion bajo
condiciones estimadas del hoyo. Tanto la temperatura como la presion pueden
variar, las condiciones recomendadas por la APl son 150 F y presion 500 PSIA. El
valor indicado del filtrado HPHT es igual a dos veces los CC del filtrado captados
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después, esto dado que la celda del filtrado HPHT e igual a la mitad del area de
filtracion.3t

Figura 20. Prueba Filtrado HPHT

HPHT
inicia|| con

[precalentar la camisa hasta la temperatura deseada (150 °F)J

y preparar cerca de 25 mL del fluido de perforacidn
[
proseguir
|
Con la instalacién de la celda que alverga el fluid
para esto asegurar las valvulas de seguridad en tope
y base de la celda

T
revisar

[ si hay filtraciones

[Si no hay filtrado inicial proseguir] repetir esl proceso anterior

[
disponer

de |la celda dentro de la camisa y esperar
quee estabilice la temperatura para insertar
perison deseada (700 PSIA)

|
SI\‘-*
si hay mayor filtrado a 10 mL
revisar la celda y el fluido

si hay menor filtrado
a 10 mL reportar

Fuente: elaboracién propia

31 | EGUIZAMO, Rodrigo. Propiedades fundamentales de los fluidos de perforacién. Bogota D.C. Solid Control
School. 2018, mayo. p. 118. ISBN 978-958-48-3948-0
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2.1.3 Formulacién del Lodo. A continuacion, se encuentra las formulaciones
bases con concentraciones promedio de posibles formulaciones a emplear en la
perforacion de la formacion colorado y mugrosa, estas formulaciones ya fueron
ajustadas a nivel de laboratorio para facilidad del lector.

Tabla 1. Formulacion del lodo

Concentracion | Concentracion

(g/mL) Fm (g/mL) Fm
Producto Colorado Mugrosa
Viscosificante 5 2
Inhibidor 24 6,5
Controlador
de filtrado 7,5 3
Agente
alcalino 3,74 1,25
Controlador
de filtrado 2 2,4 5,5
Agente de
puenteo 50 7
Agente de
puenteo 2 75 25
Agente de
puenteo 3 75 25
Agente de
puenteo 4 40 55

Fuente: Elaboracion propia con base en, Halliburton Baroid.

2.2 ETAPA 2. ADICION DE NANOADITIVOS

En esta etapa se remueven los inhibidores de arcilla presentes en el lodo y se
sustituyen por los nano aditivos, que son un compuesto sintético con una base silica
de baja densidad y bajo peso, su tamafio de particula ronda los 5.6 nm a 560 nm
los cuales permiten reducir contactos extensos entre el lodo y la tuberia o el metal,
generando tedricamente mayor deslizamiento (lubricidad) y ademas son
compuestos no reactivos y neutralizadores de arcillas que impiden problemas por
interaccion de arcillas con el lodo.
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2.3 ETAPA 3. DESARROLLO DEL LODO CON NANOADITIVOS

En la etapa 3 se van a realizar las mismas pruebas de la etapa 1 con el lodo
utilizando el nano aditivo a diferentes concentraciones (0.12, 0.8,1.2,1.6,2.0y 2.4
PPM) para obtener diferentes resultados y determinar cuél es la mas apta para
cumplir las necesidades de lubricidad e hinchamiento de arcillas.

Tabla 2. Formulacién con Nano aditivos

Concentracion | Concentracion
(g/mL) Fm (g/mL) Fm
Producto Colorado Mugrosa
Viscosificante 1 2
Nano aditivos
(ppm) 0.12,0.8,1.2,1.6,2.4
Controlador de
filtrado 1,5 3
Agente alcalino 0,75 1,25
Controlador de
filtrado 2 3 5,5
Agente de
puenteo 50 7
Agente de
puenteo 2 75 25
Agente de
puenteo 3 75 25
Agente de
puenteo 4 40 55

Fuente: elaboracion propia

2.4 ETAPA 4. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

El propdsito de la etapa 4 es reunir los datos obtenidos por los 6 lodos preparados,
es decir, el lodo base y los 5 lodos a diferentes concentraciones de nano aditivos, y
determinar cuales mostraron mejores desempeiios, en las pruebas de lubricidad e
hinchamiento lineal.

43



3. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién, se mostraran los resultados y su respectivo analisis explicado en la
metodologia. De igual manera se uso la formulacion de la formacion colorado y se
adiciono la formulacion de la formacién mugrosa para representar y contrastar los
resultados y conocer el comportamiento de los nano-aditivos en las pruebas de
laboratorio.

3.1 RESULTADOS PRUEBAS API FISICAS

Las pruebas fisicas APl que se trabajaron son: reologia; viscosidad embudo,
contenido de sdlidos, filtrado APl y PHT. Se mostraran los resultados para la
formulacion de los lodos para la formacién colorado y formacion mugrosa, antes y
después de ser alterado por la nanoparticula a distintas concentraciones.

3.1.1. Densidad Api. Podemos apreciar en la tabla 3 que la densidad API no fue
influenciada por el nano-aditivo, al no presenciar ninguna irrupcion e inclusive
manteniéndose constante en todas las concentraciones.

Tabla 3. Densidad del lodo

Propiedades API [Unidades base 0.12(ppm) (0.8 (ppm) |1.2(ppm) [1.6(ppm) |2.0(ppm) |2.4(ppm)
M.W ppg 93 93 93 93 93 93 93

Fuente: elaboracion propia

3.1.2. Viscosidad Embudo. En la viscosidad embudo podemos apreciar un aumento
constante de una tendencia cercana de 0,01. Lo cual muestra que la concentracién
de nano-particulas tiene una minima incidencia en el comportamiento de la
viscosidad de embudo, esto posiblemente a algin aumento en los solidos
suspendidos o variacion en la temperatura de la prueba

Tabla 4. Viscosidad Embudo

Propiedades API [Unidades base 0.12(ppm) {0.8(ppm) |1.2(ppm) [1,6(ppm) {2.0(ppm) |2.4(ppm)
Viscosidad sec/ gt 51,83 51,84 51,84 51,84 51,85 51,86 51,86

Fuente: elaboracion propia
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3.1.3 Propiedades reolodgicas: las lecturas de las propiedades de Viscosidad
plastica, punto cedente y resistencia gel:

Figura 21. Viscosidad Plastica
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 22, se puede evidenciar una disminucién de la viscosidad plastica en el
fluido con concentracion de 0.8 ppm de nanoparticulas con respecto al lodo base,
de manera continua, podemos ver un incremento constante de hasta la
concentracion de 1.2 ppm en la Formacion Colorado mientras que en la Formacién
Mugrosa disminuye constantemente. De manera continua se evidencia un cambio
en la concentracion de 1.6 PPM donde se observa una disminucion de la viscosidad
plastica nuevamente constante has 2.0 ppm donde los fluidos analizados decrecen
contantemente. Finalizando podemos ver un alza considerable en la viscosidad de
2.4 ppm. Podemos ver que se presentaron inconsistencias debio a los altos valores
de la reologia de ®300.
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Figura 22. Punto cedente [YP]

0.8 1.2 1,6 2.0 2.4

Concentracion [ppm]

30

25

2

o

1

| II |
0

base 0.12

(6]

o

Resistencia [Ib/100 ft"2]

]

H Colorado ® Mugrosa

Fuente: elaboracion propia

En la figura 23, Podemos evidenciar un incremento de la resistencia al flujo
constante desde la concentracion de 0.8 ppm de nano particulas hasta llegar a la
concentracion de 2.0 ppm.. Se evidencia que la nano-particula influye en el aumento
del punto cedente del lodo obteniendo resultados en el rango 6ptimo de 20-30 Ib/
100 ft"2, por tanto, las concentraciones que cumplen estos requerimientos
concentran en el rango de 1.2 ha 2.0 ppm.
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Figura 23. Resistencia Gel FM Colorado
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 24, se puede apreciar que la resistencia gel disminuye progresivamente
desde la primera aplicacion de la nano-particula en ambos intervalos de tiempo, sin
embargo, se puede observar un cambio en la tendencia en el fluido con una
concentracion de 1.6 ppm lo cual indica que la medida de prueba puede estar
errénea.
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Figura 24. Resistencia Gel FM Mugrosa
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 25, podemos apreciar la resistencia en gel para la formacion mugrosa
donde se evidencia una disminucion constante de la resistencia lo cual nos indica
un mejor comportamiento a la adicion de la nanoparticula en ambos intervalos de
tiempo con esto respecto al lodo base.

3.1.4 Contenido de Solidos. Como podemos apreciar en la prueba de retorta se
llega las relaciones de: aceite-agua (OWR) que su maximo es igual al 1,23% esta
en un rango aceptable en la normatividad API, cabe resaltar que este aumento
puede indicar que él lubricante usado de base aceite no reacciono de la misma
manera posterior a la concentracion de 1.2 PPM. La relacién Solidos- Agua (RSA)
es maxima en 1,23%. Estas relaciones nos indican que estamos muy cerca de los
limites permitidos por la APl (2-3% para las dos relaciones) para la cantidad de
sélidos y aceite. Se observa una relacion directa del comportamiento de los sélidos
con los valores de viscosidad plastica mostrados anteriormente, de manera que la
precipitacion de sélidos en el fluido aumenta con la concentracion.
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Tabla 5. Retorta

PropiedadesUnidades |base 0.8 0.12 1.2 1,6/2.0 2.4
% aceite 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2 0,9
Retorta % de solidos 0,8 0,5 0,6 0,8 0,9 1,2 0,8
%de agua 98,2 98,5 98,4 98,0 97,9 97,6 98,3

Fuente: elaboracion propia

3.1.5. Pruebas de Filtrado APl y HPHT

Figura 25. Filtrado Formacion Colorado
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 26. Filtrado Formacién Mugrosa
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Fuente: elaboracion propia

Figura 27. Revoques
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Fuente: elaboracion propia

En ambas formaciones podemos evidenciar una disminucion del filtrado del lodo.
Tanto como en la Formacion Colorado y la Formacién mugrosa podemos ver una
disminucién considerable cercana del 14% en la Formacion Mugrosa. Sin embargo
en la formacion Colorado se reduce el filtrado cerca del 19% lo cual indica que la
adiccion de nanoparticulas es efectiva. Se puede también evidenciar en la figura 24
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la diferencia entre ambos revoques (cakes) sin y con nano-aditivo respectivamente,
mostrando no solamente una mejor conformacion del revoque y una menor cantidad
de coagulos presentes en el mismo; también se puede apreciar una fase acuosa en
la superficie lo cual corrobora que el revoque consiguié controlar el filtrado de mejor
manera.

3.2. PRUEBAS QUIMICAS

Las pruebas quimicas API que se trabajaron son: pH del lodo, alcalinidad de lodo y
filtrado, cantidad de cloruros y dureza del filtrado. A continuacion, estan los
resultados para la formulacion de los lodos para la formacion colorado y formacion
mugrosa, antes y después de ser alterado por las nanoparticulas a distintas
concentraciones.

Tabla 6. Resultados Pruebas Quimicas

Propiedades API [Unidades base 0.8 0.12 1.2 1,6/2.0 2.4
pH 10,56 10,56 10,56 10,56 10,56 10,56 10,56
Pm (cm”3/cmA3) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
. . . |Pf (cm”3/cmA3) 0,22 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Analisis Quimico
Mf (cm”3/cm/3) 0,45 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
cloruros 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200
calcios (mg/L) 320 320 320 320 320 320 320

Fuente: elaboracion propia

3.2.1 Alcalinidad del lodo vy filtrado.
3.2.1.1 Alcalinidad del lodo [Pm].

o En la alcalinidad del lodo podemos apreciar que no hubo variacion, con esto
podemos ser precisos que no se ha cambiado la cantidad de iones [OH] en
el lodo esto indica que habra una disminucién en la reaccion de los iones
positivos presentes en el lodo con los iones negativos que liberan las arcillas,
y que no hubo una interaccion directa con los agente de puenteo usado en el
lodo base usado en la formacion.

3.2.1.2 Alcalinidad del filtrado [Pf]

o En la alcalinidad del filtrado (Pf), se evidencié que se incremento la cantidad
de acido cerca de 0,03 cm3. Esto indicando que se hace mas basico el lodo
y de esta manera es mas dificil llegar al pH deseado de 8.3, revelando que
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el lodo lograra prevenir de manera eficiente la corrosion, activar los aditivos
y aumentar las propiedades reoldgicas del lodo.

3.2.1.3 Alcalinidad del filtrado [Mf].

En esta medicion se llega al pH de 4,3. Mientras se titula con fenolftaleina
hasta llegar al pH de 8,3 como en la anterior alcalinidad, posteriormente se
titula con naranja de metileno hasta el pH de 4,3 (esto dado propiedades de
los titulantes). En el lodo base a 0,45, pero con los nano-aditivos podemos
apreciar que la cantidad de acido a utilizar llega a ser 0,6. Un incremento de
0,15 cm?, esto indicando que al tener una variabilidad mas alta y mas estable,
poniendo en evidencia que se cumple con la que la tendencia de 2Pf = Mf,
demostrando que la alcalinidad muestra una presencia alta de carbonatos en
la formulacién del lodo.

3.2.2 Cloruros.

En la secciébn de cloruros podemos apreciar que los niveles estan
relativamente altos sin embargo el nano aditivo no presenta una interferencia
en esta propiedad, esto conllevando a que al momento de que se corra el
fluido no se corte por precipitaciones de sales.

3.2.3 Dureza.

En la seccion de dureza podemos apreciar que al reportar 320 mg/L al usar
un lodo con alto contenido de cal, esta relacion no cambia y nuestra dureza
calcica y dureza total se equilibran al ser los valores muy similares inclusive
ser casi iguales. De manera clara se ve que las distintas concentraciones de
nanoparticula no afectan en esta region quimica.
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3.3 PRUEBAS ESPECIALES

En esta parte se mostrara los resultados de las pruebas de hinchamiento lineal y
lubricidad donde se detallara a fondo como las nanoparticulas influyeron en el lodo.
Se escogieron las concentraciones de 0.8 + inhibidor, 1.2, 2.0 y 2.4 ppm para la
realizacion de estas pruebas. Se eligié la concentracion de 0,8 porque su
concentracion ha mejorado en la formulacién, sin embargo, no fueron mejoras
representativas como las concentraciones de 1.2 y 2.0 ppm. Esto con fin de
observar la interaccion de nanoparticulas e inhibidores.

3.3.1. Hinchamiento en arcillas sintéticas.

3.3.1.1 Lodo Formacion Colorado. Se evidencia que al adicionar nanoparticulas
existe una mayor inhibicién esto demostrando a disminuir el hinchamiento lineal. La
concentracion de 2.4 ppm de nanoparticulas muestra una posible sobresaturacion
del aditivo que impedia que el lodo reaccionara con la arcilla de muestra. Para los
fluidos con concentraciones entre 1.2 ppm y 2.0 ppm cumplieron con la hipotesis
especificada llegando a disminuir el hinchamiento cerca de 13%. Podemos decir
que la regién intermedia entre D y C son el mejor comportamiento estabilizado
donde las concentraciones de 1.2 y 2.0 ppm tuvieron el mejor comportamiento.

Figura 28. Hinchamiento Lineal Formacion Colorado
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Fuente: elaboracion propia
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3.3.1.2 Formulacion lodo Formacion Mugrosa.

Figura 29. Hinchamiento Lineal Formaciéon Mugrosa. En el fluido de la formacion
mugrosa, podemos evidenciar que la concentracion de 1,2 ppm muestra una mejor
tendencia que la de 2,0 ppm por cerca de 2,1% de hinchamiento. De igual manera
se puede observar que el hinchamiento con respecto a la base es mucho menor
llegando a ser 11,06% demostrando asi que el inhibidor funcion6 de manera
correcta en ambos casos.

PORCEMTAIE DE HIMCHARMIENTO

b 1: N =Ip) Al (=) E: :.“" 20
TIEMPQ [HRS]
base [L.2Z] PPM [2.0] PP

Fuente: elaboracion propia
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3.3.2 Prueba de lubricidad (Extreme Pressure (EP)).

3.3.2.1 Lubricidad en Formacién Colorado. Como podemos apreciar en la tabla de
lubricidad al aumentar concentracion se evidencia una disminucién gradual en el
torque e inversamente hay una mejora en el coeficiente de lubricidad. En cuanto a
las concentraciones se evidencia que a mayor concentracion se mejora la lubricidad
y el mejor resultado se ve en 2.0 ppm, por otro lado, se aprecia que en 0,8 y 0,12
ppm no es significativo el cambio al ser estas concentraciones muy pequefas se
redujo en un porcentaje de 18,5%. En comparacion al fluido de referencia se mejoro
sin embargo estas pruebas no son concluyentes debido a que no fueron
suministrados valores de referencia efectivos y debido a la situacién actual de
sanidad no fue posible repetir las pruebas en el laboratorio.

Figura 30. Lubricidad en Formacion Colorado
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3.3.2.2 Lubricidad en Formacion Mugrosa. La presente figura muestra los efectos
de la concentracion de nano particulas para la reduccién del torque y el aumento de
la lubricidad del fluido utilizado en la formacion mugrosa, en donde el lodo base
muestra una fuerte interaccion con el metal de prueba siendo este de 19 Pascales
y una baja lubricidad de 1,36. A través de la prueba la reduccion del torque es
gradual hasta llegar a la maxima concentracion de nano particulas del experimento,
en donde se resalta que hubo una reduccién del 42.1% con respecto al toque inicial
y un aumento del 31% de la lubricidad con respecto al lodo base, esto resulta debido
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a que la interaccion con particulas tan pequefias genera un coeficiente de friccion
lo suficientemente bajo como para generar un deslizamiento mas facil pero no lo
suficiente como para generar un nuevo coeficiente de friccion sobre la superficie
que aumente el rozamiento de nuevo. En comparacion al fluido de referencia se
mejoro sin embargo estas pruebas no son concluyentes debido a que no fueron
suministrados valores de referencia efectivos

Figura 31. Lubricidad de Formacion Mugrosa.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a través de las pruebas fisicas y quimicas reflejan la
viabilidad del uso de nanoparticulas de base silice para el control del hinchamiento
de las arcillas y el mejoramiento de la lubricidad, cumpliendo a su vez con la
hipotesis planteada para el proyecto, en donde también se puede resaltar:

Se obtuvo una mejora minima en promedio del 19% a través de todas las
pruebas con respecto a la formulacion base de la formacién colorado,
incluyendo pruebas fisicas y quimicas, siendo esto el hinchamiento lineal la
prueba donde el nano-aditivo tuvo el mejor desempefio

En la prueba del hinchamiento lineal se vio una mejora significativa de una
disminucién minima del 13,9% con respecto a la formulacién del lodo base,
esto permite concluir que el nano aditivo cumple con su funcién en esta
prueba con una concentracion entre 1.2 y 2.0 PPM de nano particulas.

En la medida de todas las pruebas se determina que el comportamiento
Optimo se da en la concentracion de 1.2 PPM para el hinchamiento lineal que
tuvo una reduccién minima del 13% con respecto al lodo base y en 2.0 PPM
para pruebas fisicoquimicas, principalmente al tener una mejora del 20% en
filtrado y 18% lubricidad.

Se infiere que la adiccion de nano particulas no influye abruptamente en la
guimica del lodo mostrandose cambios menores al 5% a través de todas las
pruebas quimicas, aunque presenta un aumento en la alcalinidad lo cual
beneficia la formulacion al mantener una solucion en una fase béasica.

La lubricidad demuestra un aumento con una tendencia semilineal dé % con
el fluido de perforacion con concentracion de 2.0 PPM hasta 2.4 PPM en el
caso de Colorado, estableciendo una relacion de que a mayor concentracion
de nano-aditivos mejor lubricidad aporta.

Se estima una mejoria en la limpieza de hueco al observarse mejora en los
valores de Yied point del fluido de perforacién con 2.0 PPM.
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5. RECOMENDACIONES

Debido a las alteraciones mostradas en el hinchamiento lineal, se
recomienda hacer pruebas en concentraciones escaladas entre 1.2 y 2.0
PPM para maximizar la capacidad de inhibicion del hinchamiento de arcillas.

Se recomienda repetir las pruebas de lubricidad remplazando
completamente el lubricante por la nano-particula para determinar si la
capacidad de lubricacion que aporta por si sola es suficiente o necesita
interaccion con el lubricante.

Evaluar formulaciones combinando nano particulas e inhibidores
convencionales lo cual puede reducir costos operativos en caso de funcionar.

Determinar la reaccion de las nano-particulas en concentraciones mayores a
2,4 PPM para establecer la maxima relacion entre la concentracion de nano-
particulas y la reduccion del torque y aumento de la lubricidad, con el objetivo
de medir hasta que concentracion aporta lubricidad este nano-aditivo y asi
tener una estimacion de cuanto podria utilizarse para lodos que tengan bajo
aporte de lubricidad.

Evaluar el desempefio de nano-aditivos con bases diferentes a la de silice,
para establecer diferentes tendencias de comportamiento y a su vez
determinar en qué propiedades resalta cada uno de estos nano-aditivos.

58



BIBLIOGRAFIA

ANA MELISA GARCIA CALVO, F. I. (2017). EVALUACION TECNICA DE UN
FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA utilizando nano particulas de grafteno
para . Bogota: FUndacion Universidad De America.

D. PEREZ, L. M. (2012). Improving Sweet Eficcency in A Mature Waterflood: Balcon
Field, Colombia. SPE Latin America & Caribbean Petrolium Engeneering
Conference (pags. 1-11). Mexico City: SPE.

HALLIBURTON. (1998). Baroid Fluids Handbook. Houston, Tx: Baroid Drilling
Fluids, Inc.

HUANG, T., & CREWS, J. B. (2007). Nanotechnology in Viscoealastic- Surfactant
Stimulation fluids . Schevenguen: SPE.

BAKER HUGHES (1999). Drilling Fluids References Manual. Houston, Tx: Baker
Hugues INTEQ Technical Communications Group.

INSTITUO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y
CERTIFICACIONES.Compendio de normas para trabajos escritos. NTC-1486-
6166. Bogota D.C.: El instituto, 2018. ISBN 9789588585673 153 p.

KATHERINE PRICE HOELSCHER, S. Y. (2013). Nanotechnology application in
drilling fluids. ravenna: spe.

LAURA EUGENIA SANCHEZ RUSSO, M. A. (2017). evaluacion técnica a escala
laboratorio de un fluido de perforacion base agua utilizando nano-particulas de Im-
200 para la inhibicién de lutitas en el campo castilla de ecopetrol s.a. Bogoté:
Fundacion Universidad de America.

LEGUIZAMO OCHOA, D. R. (2018). Propieades Fundamentales del Fluido de
Perforacién. Bogota D.C.: Solid Control School.

MAJID S AL RUQEISHI, Y. A. (2018). Nanoparticles as Drilling Fluids Rheological.
Oman: Chrimson Publiserh.

MIRZHA THAIL BANG, M. K.-M. (2017). Application Of Nanotechnology in Oil Well
Cementing. Kuwait: SPE.

R. KAKADE. P. BAGGA, P. K. (2016). Effective Workflowto clean up oil spil with
Ferromagnetic Nano Particles. Abu Dhabi: SPE.

SCHULMBERGER. (s.f.). oilfield Glossary. Obtenido de
https://www.glossary.oilfield.slb.com

59



SHUANGLEI PENG, G. J. (2018). Flocculation of submicron particles in water-based
drilling fluids by CMC-g-DMDAAC. 1(1).

SREU TOLA, K. S. (2017). WETTABILITY ALTERATION OF SANDSTONE WITH
ZINC-OXIDE NANOPARTICLES. Chiba: SPE.

VALENCIA QUICENO, L. M. (2019). Efecto de la distribucion del tamafio de
particulas a escala nanometrica en los fluidos de perforacion base agua: reduccién
del filtrado y espesor del revoque. Medellin: UNAL.

60



ANEXO A
TABLA DE RESULTADOS REUNIDOS

Tabla 7. Resultados Reunidos y desviacion estandar

Propiedades APl |Unidades base 0.12 0.8 1.2 1,6/2.0 2.4 Desviacién estandar
0600 rpm 39 39 44 55 56 56 63|t1
0300 rpm 26 28 31 39 41 42 43|11
0200 rpm 22 23 25 31 34 36 36|t 1
0100 rpm 15 18 18 22 24 25 26|t 1
06 rpm 5 5 5 6 7 7 8[t1
03 rpm 5 5 5 5 5 5 5[+1
VP cP 13 11 13 16 15 14 20|+ 1
PC 1b/100 ftA2 26 28 31 39 41 42 43|+ 1
GEL 10'm[Ib/100 ftA2] 41 40 40 38 39 38 40|11
GEL 10°s[lb/100 ftA2] 29 29 28 26 28 27 29|+1
FILTRADO LPLT |cc/ 30 min 6,3 6,1 6 5,6 5,0 5,5 5(+0,3
FILTRADO HPHT |cc/ 30 min 9,8 9,1 9 8,4 8,07 8 7,8|£0,2
% aceite 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2 0,9|£0,2
Retorta % de solidos 0,8 0,5 0,6 0,8 0,9 1,2 0,8|£0,2
%de agua 98,2 98,5 98,4 98,0 97,9 98,3 98,3/ 0,2
M.W pPpPg 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3|1£0,2
pH 10,56 10,56 10,56| 10,56 10,56 10,56| 10,56]-
Pm (cm”3/cmA3) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2|£0,2
.. , . |Pf (cm”3/cmA3) 0,25 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22|+£0,2
Analisis Quimico
Mf (cm”3/cm”3) 0,45 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6|+0,03
Cloruros (mg/L) 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200|-
calcios (mg/L) 320 320 320 320 320 320 320|-

Fuente: elaboracion propia
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