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GLOSARIO

ACRECION: afinidad de las arcillas a pegarse a un tubo metélico empleado en
laboratorio.

ADITIVO: elemento que se puede incorporar a otro elemento o sustancia
modificando sus caracteristicas de una sustancia al integrarse a su composicion.

ALMIDON: aditivo para lodos de perforacion base agua empleados para control de
filtrado. “Los almidones son carbohidratos con férmula general (CeH1005)n y se
obtienen del maiz, el trigo, la avena, el arroz, las papas, la yuca y de plantas y
verduras similares.”

DENSIDAD: comunmente denominada como peso del lodo, es el peso de un
volumen determinado.

EMBOTAMIENTO: acumulacion y pega de material arcilloso alrededor de la broca
de perforacién.

ESFUERZO DE CORTE: es el esfuerzo de friccion que aparece cuando una capa
de fluido se desliza encima de otra.

FILTRADO: es la cantidad relativa de fase continua (liquida) de lodo que ingresa a
formaciones permeables cuando el fluido se somete a presion diferencial hasta la
formacion de un revoque de calidad. Esta caracteristica depende factores como la
presion, temperatura y tiempo.

HINCHAMIENTO DE ARCILLAS: dafio de formacion causado el intercambio
cationico o cambio de salinidad entre el fluido de perforacién y la arcilla perforada,
generando un aumento de su volumen?.

INESTABILIDAD DE HUECO: “condicion indeseable de un intervalo de hueco
abierto gue no mantiene su tamafio de calibre y o su integridad estrucutral®. Puede
ser causado por fallas mecanicas, altos galonajes o quimica del lodo.

! SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary: Almidén. {En linea}. {1 abril de 2020}. Disponible en:
https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/s/starch.aspx

2 SCHLUMBERGER. Qilfield Glossary: Hinchazon de arcilla. {En linea}. {1 abril de 2020}.
Disponible en: https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/c/clay_swelling.aspx

3 CORTES LLERENA, Cristian. La inestabilidad de la perforacion- {En linea}. {13 abril de
2020}. Disponible en: https://prezi.com/dOsiy_eabuar/5-la-inestabilidad-de-la-perforacion/

16



LUBRICIDAD: resistencia del fluido (caracteristicas Ilubricantes) entre dos
superficies moéviles de acero?.

LUTITA: roca sedimentaria de granos finos compuesta por particulas del tamafio de
la arcilla y el limo consolidadas en capas relativamente impermeables de escaso
espesor>.

PEGA DE TUBERIA: adherencia de la tuberia a la roca que se esta perforando
debido a factores operativos o propios de la formacion.

pH: denota el potencial de hidrogeno de una solucién acuosa, se calcula como el
logaritmo negativo de la concentracion de iones H+.

PILDORA: volumen pequefio de lodo utilizado para un propésito especifico en una
operacion de perforacion como evitar pérdidas de circulacion, liberar pegas de
tuberia o limpieza de hueco®.

POLIAMINA: “moléculas alifaticas nitrogenadas de bajo peso molecular con grupos
amino distribuidos de forma regular a lo largo de su estructura”’.

PUENTEANTE: “sélidos que se agregan a un fluido de perforacion para que obturen
la garganta poral o las fracturas de una roca expuesta formando un revoque de
filtracion para prevenir la pérdida total de lodo o un filtrado excesivo™®.

PUNTO CEDENTE: es la resistencia al flujo dada por las fuerzas electroquimicas o
de atraccion presentes en el fluido mientras este esté en condiciones de flujo®.
Depende de las propiedades superficiales de los sélidos del fluido, la concentracion
volumétrica de estos y su ambiente eléctrico, es decir, la concentracion y tipos de
iones de la fase liquida'®.

REOLOGIA: “es la ciencia que trata de la deformacién y del flujo de la materia”*,
entonces para el caso del fluido de perforacion, permite determinar qué tan

4 NATIONAL OILWELL VARCO. Prueba de Lubricidad. {5 febrero de 2020}.

5> SCHLUMBERGER. Qilfield Glossary: Lutita. {En linea}. {1 abril de 2020}. Disponible en:
https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/s/shale.aspx

8 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary: Pildora. {En linea}. {1 abril de 2020}. Disponible en:
https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/p/pill.aspx

" GUASCO HERREA, Claudine et.al. Poliaminas: pequefios gigantes de la regulacion
metabdlica. En: Bioquim. Vol., 33 (2014); p. 51.

8 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary: Agente de obturacion. {En linea}. {1 abril de 2020}.
Disponible en: https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/b/bridging_agent.aspx

® AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de Fluidos de Perforacion. Dallas, Texas.
2014 p. 5.5.

19 Ipid. p. 5.5.

1 Ibid. p. 5.1.
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tixotropico es bajo ciertas condiciones como temperatura, presion y velocidad de
corte.

RESISTENCIA DE GEL: mide las fuerzas electroquimicas y de atraccion presentes
en el fluido cuando éste no se encuentra en movimiento. PDVSA indica que esta
relacionada con la capacidad de mantener en suspension los sélidos en el fluido.*?

REVOQUE: “residuo depositado sobre un medio permeable cuando una lechada,
tal como un fluido de perforacion, es forzado contra el medio bajo presién”3,

TENSOACTIVO: también llamados surfactantes, son sustancias que disminuyen la
tension superficial entre dos liquidos®4.

TIXOTROPIA: es la capacidad de un fluido de comportarse como tal en movimiento
o como sOlido o gel cuando esta en estado estético.

TORQUE: fuerza requerida para rotar la sarta en el agujero, medido en pies por libra
fuerza.

VISCOSIDAD DE EMBUDO: también conocida como Viscosidad API, usado en
campo para medicion de rutina de la viscosidad del lodo durante la operacion debido
a su rapidez.

VISCOSIDAD PLASTICA: es la resistencia al flujo dada por friccion mecénical®
entre solidos-liquidos, soélidos-sdlidos y liquidos-liquidos, es decir es afectada por la
concentraciéon, tamafio y forma de la fase sélida del lodo y la propia viscosidad de
la fase continua de este.

12 PDVSA CIED. Fluidos de Perforacion. 2002. Unidad 1 — Tema 2. p. 5.

13 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary: Revoque. {En linea}. {1 abril de 2020}. Disponible
en: https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/c/cake.aspx

14 AULA NATURAL. ¢Qué es un tensoactivo?. {En linea}. {1 abril de 2020}. Disponible en:
https://aula-natural.com/que-es-un-tensoactivo/

SAMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Op. Cit., p. 5.3.
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RESUMEN

El Campo Pendare, actualmente operado por Tecpetrol Colombia S.A.S., presenta
dos problematicas importantes durante la perforacién de la seccion de 8 2" de
pozos: la primera es el hinchamiento de arcillas de las unidades pares de la
Formacion Carbonera y la Formacion Leodn, las cuales generan una reduccion del
tamafo del hueco y la segunda son las lutitas microfracturadas de las unidades
pares de la Formaciones Carbonera, especificamente el C6; causando inestabilidad
y aumento del tamafo del hueco. Ambos problemas bajo sus propios efectos,
aumentan el nimero de recortes en pozo y conducen al embotamiento de la broca
y una posterior pega por empaguetamiento.

Estos inconvenientes fuerzan a la compafiia operadora al uso de pildoras de
limpieza para retirar los recortes, causando costos adicionales de
ingenieria ademas de extender los tiempos de operacion. Con la premisa que el
lodo de perforacion implementado tiene un bajo rendimiento, resulta importante
evaluar a nivel de laboratorio la eficiencia de un inhibidor de arcillas y un controlador
de filtrado mediante nanotecnologia para la formulacion de un fluido base agua para
la seccion 8 ¥2" de Campo Pendare.

La metodologia de este proyecto consiste en la preparacion de un fluido base agua
de tipo polimérico, similar al implementado en campo, identificando los inhibidores
de arcillas y estabilizadores de lutitas que lo componen para reemplazarlos
por nanoaditivos, sometiéndolos a pruebas a condiciones API y de formacion para
evaluar el cambio de sus propiedades en funcion de la concentracion de
nanoparticulas junto con la interaccidn presentada con otros materiales. Tras
ejecutarla se obtiene que el porcentaje de hinchamiento a la méas alta concentracion
de nanoinhibidor de arcillas disminuyé para la Formacién Carbonera en 16,85% y
para la Formacién Ledn en 19,79% en relacién al fluido base. Por otro lado, el
volumen filtrado disminuy6 para la mas alta concentracion de nanocontrolador de
filtrado en 22,58% de igual forma en relacion al fluido base.

Palabras clave: Evaluacién, Fluido perforacion, Nanotecnologia, Hinchamiento,
Inestabilidad.
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INTRODUCCION

El Campo Pendare, ubicado la Cuenca de los Llanos Orientales, en el bloque CPO-
13 se encuentra operado por Tecpetrol Colombia S.A.S., que durante entre 2012 y
2018 perfor6é diecinueve (19) pozos exploratorios donde once (11) resultaron
productores y ocho (8) secos. La empresa operadora se ve afectada por dos
problematicas importantes durante la perforaciéon de la seccion de 8 2" en este
campo: el primero es el hinchamiento de arcillas de las unidades pares de la
Formacion Carbonera y la Formacion Leon, lo que lleva a una reduccién del tamafio
del hueco; y el segundo son las lutitas microfracturadas en la Formacion Carbonera,
unidades pares, que genera inestabilidad y aumento del tamafio del hueco. Estos
llevan al aumento de recortes en el pozo que puede generar embotamiento y pegas
por empaguetamiento, por lo tanto, lleva a la operadora a recurrir al bombeo de
pildoras de limpieza para retirar dichos recortes, aumentando costos de ingenieria
y tiempos en la operacion.

Siendo el bombeo de pildoras la Unica técnica empleada por Tecpetrol Colombia
S.A.S. para enfrentar los problemas anteriormente planteados, este proyecto
propone evaluar la eficiencia de aditivos a base de nanotecnologia y su influencia
en el aumento del rendimiento de fluidos de perforaciéon empleados en Campo
Pendare en términos de inhibicion de arcillas y estabilidad de lutitas, buscando dar
un andlisis de su viabilidad a escala de laboratorio para identificar la optimizacion
del proceso de perforacion, siendo el primer proyecto de Tecpetrol Colombia S.A.S.
que considera la aplicacion de nanotecnologia y representando una fase preliminar
para la decision de implementar nanoaditivos en Campo.

Se han presentado casos en los que la adicion de nanoparticulas al fluido de
perforacion han sido satisfactorias como es el caso de Flores Bolafios y su tesis de
maestria titulada “Mejoramiento del lodo de perforacion base agua con la adicién
de nanoparticulas para optimizar las propiedades de la retorta y mejorar el dafio de
formacion”, el cual habla sobre el desarrollo de un lodo de perforacion base agua
con el uso de nanoparticulas de silice que favorezca su retorno, reduciendo los
dafios de formacion, el espesor de la retorta y pérdidas por filtrado; encontrando
una concentracién o6ptima de nanoparticulas de 100 ppm logrando reducir las
pérdidas por filtrado y el espesor de la retorta en un 17% y 34% en las pruebas
estaticas y en 40,15% y 26,3% en las pruebas dinamicas?®. Por otro lado, A.H. Salih,
et al en el paper “Impact of Nanomaterials on the Rheological and Filtration
Properties of Water-Based Drilling Fluids” preparan lodos base agua con varias
concentraciones de particulas coloidales de dioxido de silice de 5,7 nm bajo distintas
condiciones de pH y sometiéndolos a pruebas de reologia y filtrado bajo el estandar

16 FLORES BOLANOS, Alejandro Vladimir. Mejoramiento del Lodo de Perforacion Base
Agua con la Adicién de Nanoparticulas para Optimizar las Propiedades de la Retorta y
Minimizar el Dafio de Formacion. Medellin, 2017.
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API ademéas de una evaluacion del impacto de las nanoparticulas en la ECD
mediante un software comercial. En los resultados se observé mejoras en aquellos
fluidos cuyas concentraciones de nanomaterial oscilaron entre 0,1% a 0,3% en
peso, siendo la primera que refleja una mayor reduccion de la ECD vy las pérdidas
de presion por circulacion, ademas se evidenciaron resultados negativos en las
muestras con concentracién de nanoparticula por encima de 0,7%. También se
concluye que este nanomaterial es sensible al pH, actuando como agente
defloculante en fluidos con alto pHY’, mostrando que el efecto de nanomateriales
varia en funcion de su concentracion y se muestran mejores resultados en menores
concentraciones.

También se encuentra el paper “Characterization of Boron-Based Nanomaterial
Enhanced Additve in Water-Based Drilling Fluids: A study on Lubricity, Drag, ROP
and Fluid Loss Improvement” que se enfoca en la aplicacion de un aditivo llamado
PQCB en lodos base agua, por lo que se realizan pruebas a altas presiones a fluidos
estandar de 10 y 13,5 ppg, donde se agregd 5% del nanomaterial, obteniendo una
reduccion de torque de 80% y 52% respectivamente, ademas se notd un incremento
en las propiedades reolégicas en ambos casos, mostrando que un nanomaterial
permite la modificacion de mas de una propiedad; de igual forma indican que se
hizo uso del nanomaterial en un campo en Myanmar donde se mostré una reduccion
del toque del 36,36% y un retorno de permeabilidad del 41% frente al uso de un
lubricante comercial que ofrecio una reduccion del 13,64% y un retorno de
permeabilidad del 49%?12,

El objetivo general de este trabajo de grado es evaluar a nivel de laboratorio la
eficiencia de un inhibidor de arcillas y un controlador de filtrado mediante
nanotecnologia para la formulacion de fluidos base agua en el Campo Pendare.
Como objetivos especificos se tienen:

e Desarrollar un plan de pruebas de laboratorio para la elaboracion del fluido base
y nanofluido.

e Analizar los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio para el
nanofluido contemplando las variaciones presentadas respecto al fluido base.

e Establecer los rangos en cada una de las propiedades fisicas y quimicas en el
nanofluido para la seccién de 8 2",

e Comparar la eficiencia del nanofluido respecto al fluido base, simulando las
condiciones de la seccién de 8 2" mediante las pruebas de Acrecién, Bulk
Hardness, Filtrado HPHT e Hinchamiento Lineal.

17 SALIH, A.H, et al. Impact of Nanomaterial on the Rheological and Filtration Properties of
Water-Based Dirilling Fluids. Canton, Ohio. 2016

18 SHUTESH, Krishnan, et al. Characterization of Boron-Based Nanomaterial Enhanced
Additive in Water-Based Drilling Fluids: A study on Lubricity, Drago, ROP and Fluid Loss
Improvement. Abu Dhabi. 2016

21



Este trabajo de grado planea verificar que la adicién de nanoaditivos permite mitigar
el hinchamiento de arcillas y la inestabilidad de lutitas en la seccion de 8 %2" en el
Campo Pendare, partiendo de la premisa que estos aditivos lograrian disminuir la
interaccion del fluido de perforacion con la formacion al ingresar por espacios
porosos que una particula a granel no es capaz.

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos especificos propuestos: en el capitulo
de Metodologia, en las secciones 2.1y 2.2 se describen los procedimientos para la
formulacién de un Fluido Base y nueve (9) nanofluidos, ademas de las pruebas de
laboratorio iniciales a las que se sometieron, dando cumplimiento al primer objetivo
especifico referente al desarrollo de plan de pruebas de laboratorio. Respecto al
segundo objetivo especifico, que contempla el analisis de resultados de las pruebas
de laboratorio, se indica en el capitulo de Metodologia en las secciones 2.3, 2.4 y
2.5 los parametros seguidos para realizar dicho analisis, mientras en el capitulo de
Resultados en las secciones 3.1, 3.2y 3.3 se plasman los analisis mediante graficos
y tablas. Para el tercer objetivo, que hace mencién a establecer los rangos de las
propiedades del fluido, se toman en cuenta los procedimientos descritos en la
Seccion 2.6 del capitulo de Metodologia haciendo uso de los analisis plasmados en
las secciones 3.1, 3.2 y 3.3 del capitulo de Resultados, para luego en el capitulo de
Conclusiones relacionar aquellos fluidos que mantuvieron sus propiedades bajo los
rangos establecidos en la seccidon 3.4 del capitulo de Resultados. Finalmente, en
relacion al cuarto objetivo, que hace referencia a la comparacion de los nanofluidos
y el fluido base, en el capitulo de Resultados, en las secciones 3.2 y 3.3, se
estructuran graficos que permiten plasmar lo indicado en las secciones 2.4y 2.5 del
capitulo Metodologia para posteriormente sefialar en el capitulo de Conclusiones
los nanofluidos mas eficientes en términos de volumen de filtrado, porcentaje de
hinchamiento, porcentaje de adhesion y torque requerido bajo condiciones de
presion y temperatura similares a las que se presentan en la seccion de 8 %2" en el
Campo Pendare.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se abordan tematicas claves para el desarrollo de este trabajo de
grado como lo son el estado mecanico general de los pozos en el Campo Pendare,
las formaciones probleméticas y de interés junto con los fluidos de perforaciéon
usados en el mismo. Adicionalmente, se aborda el concepto de Nanotecnologia,
concepto basico que caracterizara esta investigacion, asi como las generalidades
de los nanoaditivos que se van a evaluaran a lo largo del documento.

1.1 ESTADO MECANICO TiPICO DE LOS POZOS DEL CAMPO PENDARE

De acuerdo al programa de perforacion de Tecpetrol Colombia S.A.S.1?, se perforan
pozos desviados de tipo horizontal en el Campo Pendare en 3 secciones: de 12 V4,
8 12" y 6 1/8”, siendo la seccion intermedia (8 '2") el objeto de estudio de este
proyecto. En la Figura 1 se evidencia el estado mecéanico tipico de los pozos
perforados en el Campo Pendare:

Figura 1. Estado Mecanico tipico de pozos
en el Campo Pendare.

il

Fuente: elaboracion propia, con base en
TECPETROL COLOMBIA S.A.S. Esquema
Pendare 20H. 2019.

19 TECPETROL COLOMBIA S.A.S. Pozo Pendare 20-H Prognosis Geoldgica. {14 febrero
de 2020}. p. 15

23



Como se evidencia en la Figura 1, la primera seccion de 12 %"(OH) se perfora de
300 a los 1200 pies (MD) y se asienta Casing de 9 5/8” atravesando la formacion
Guayabo. Para la segunda seccion de 8 %2" se perfora hasta pasar los 4000 pies
(MD) construyendo curva de hasta 89°, atravesando las Formaciones Leén y
Cabonera hasta el miembro C6, para aterrizar en la zona de interés (Arenas
Basales), la cual se perfora con broca de 6 1/8” y se completa con liner ranurado de
415",

A continuacién, se describen las Formaciones problematicas y de interés en esta
investigacion:

1.1.1 Lebn. Compuesta por arcillas grises y gris oscuras de gran espesor y
distribucién?0, estas caracteristicas permiten que sea un importante sello regional.

1.1.2 Carbonera. Caracterizada por sus variaciones de espesor y su alternancia de
capas de arcillolitas y areniscas enumeradas de arriba hacia abajo, desde C1 a C8,
donde las unidades impares corresponden a niveles arenosos y las pares a niveles
arcillosas?.

1.1.2.1 C2. Se aprecian arcillolitas, lodolitas, ademas de arenitas de grano fino a
muy fino, también se observan intercalaciones de calizas entre las lodolitas??.

1.1.2.2 C4. Se compone principalmente de lodolitas y arcillolitas?3.

1.1.2.3 C6. Se caracteriza por paquetes de Shale arcilloso entre los cuales se
interponen delgadas capas de caliza dolomitica fosilifera*.

1.2 FLUIDOS DE PERFORACION

También llamados lodos de perforacion, PDVSA lo define como “cualquier sustancia
0 mezcla de sustancia con caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas”?®, cabe
aclarar que estas caracteristicas deben facilitar la perforacion de pozos,
minimizando problemas de estabilidad o de caracter operacional®®. Adicionalmente,
los fluidos de perforacién se pueden clasificar como fluidos base agua, base aceite,
aireados y sintéticos, dependiendo su composicion. Estos fluidos,
independientemente de su clasificacion, deben cumplir ciertas funciones para una
operacion exitosa, estas se enlistan en la Figura 2.

20 pid. p. 10.

21 bid. p. 10

22 |bid. p. 10.

2 |bid. p. 10

24 |bid. p. 10

%5 PDVSA CIED. Fluidos de Perforacién. Op. Cit., p.2.
% |bid. p. 1.

24



Figura 2. Funciones de los fluidos de perforacion

1. Refirar| 2 Controlar las 3. Suspender y 4_ Qbturar las
N it ‘;E': L2 presiones de la —— descargar los —— formaciones
MEEL S ] [ formacion. recortes. permeables.
e 7. Enfriar, lubricar
enﬁi-l}r:ﬂisdrpggli?a z y apoyar la 6. Minimizar los 5. Mantener la
ek hgrramientas a 1 barrena y el — dafios al — estabilidad del
5 T ¥ conjunto de yacimiento. agujero.
- perforacion.
4. Asegurar una - S
e 11. Facilitar la 12. Minimizar el
evaluacion 10. Controlar la tacion v | 3 cio al
adecuadadela | | comosion EEWSIEELLLE) | M E
R ’ completacion. ambiente

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de
Fluidos de Perforacion. 2014. p. 2.1.

1.2.1 Fluidos de perforacion empleados en el Campo Pendare. De acuerdo a lo
expuesto en los informes finales de pozos elaborados por National Oilwell Varco
(NOV) y entregados a Tecpetrol Colombia S.A.S., en el Campo Pendare se perforan
pozos haciendo uso de lodos base agua: en la seccion 12 %" se emplea un lodo de
inicio nombrado GEL BENEX, en la seccién 8 ¥2" se recurre a un lodo polimérico
denominado POLYTRAXX y en la seccion 6 1/8” se dispone de un lodo bajo en
sélidos llamado DRILL IN.

1.2.1.1 Seccidén 12 '/,” — Sistema GEL BENEX. Es un fluido basico compuesto por
una mezcla de bentonita, extendedor de arcillas y agua. NOV afirma?’ que la funcién
principal funcion de este fluido es asegurar la limpieza de pozo y solubilizar las
arcillas de la Formacion Guayabo de forma tal que evite problemas de viscosidad
excesiva.

1.2.1.2 Seccidén 8 "2.” — Sistema POLYTRAXX. Haciendo una analogia con lo
expuesto en el manual de fluidos de perforacién del API?8, se le denomina como
sistemas Poly-Plus debido al polimero PHPA que lo compone, el cual lleva el mismo
nombre. Estos sistemas estan disefiados para proporcionar la inhibicion de lutitas
encapsulandolas y controlar la viscosidad en lodos base agua.

27 NATIONAL OILWELL VARCO. Recap e Informe Final de Pozo Pozo Pendare 15H. {1
agosto de 2019}. p. 11.

ZAMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de Fluidos de Perforacion. Op. Cit., p.
10.20.

25



El fluido empleado por Tecpetrol Colombia S.A.S. y creado por NOV esta disefiado
para tener una alta tolerancia a contaminantes, reducir las pérdidas de circulacion y
dar estabilidad de pozo. De acuerdo al articulo de National Oilwell Varco?®, este
sistema fue empleado por primera vez en un pozo de la Operadora Savia Peru en
la perforacion de 6.900 pies a 8 ¥2" exitosamente, permitiendo el ahorro del 12 por
ciento del proyecto. El sistema estd comprendido por una mezcla de soda caustica,
goma xanthan como viscosificante, asfalto sulfonado para estabilizar lutitas,
celulosa polianiénica de baja viscosidad y almidon como controladores de filtrado,
poliaminas y un agente tensoactivo como inhibidores y carbonato de calcio de
diferentes tamarios de grano como agente puenteante.

En el caso especifico de los pozos en Pendare, NOV enuncia® que este sistema es
apropiado para perforar las Formaciones Ledn y Carbonera, debido que proporciona
inhibicion de lutitas y arcillas reactivas, reduciendo problemas de sobretension
durante viajes de tuberia.

1.2.1.3 Seccion 6 1/8” — Sistema DRILL IN. Propuesto por NOV?3? para la
navegacion de las areniscas Basales pues permite un filtrado controlado por la
calidad de su revoque idonea para evitar problemas relacionados a pega diferencial
durante la operacién. Consiste de una mezcla de soda caustica, goma xanthan
como viscosificante, almidén como controlador de filtrado, poliamida como inhibidor,
carbonato de calcio como agente puenteante y un bactericida.

1.3 INTRODUCCION A LA NANOTECNOLOGIA

Nanociencia y nanotecnologia son disciplinas definidas en la escala de longitud en
la que se desarrollan, es decir la escala nanométrica, equivalente a la
milmillonésima parte de un metro. La Figura 3 permite hacer una comparacion de
la escala métrica.

22 NATIONAL OILWELL VARCO. WSS FluidControl permite a Savia Peru ahorros del 12 %
con el sistema POLYTRAXX™,

30 NATIONAL OILWELL VARCO. Recap e Informe Final de Pozo. Pozo Pendare 15H. Op.
Cit., p. 17.

3 Ibid, p. 18.

%2 |bid, p. 22.

33 |bid, p. 26.
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Figura 3. Comparacion de la escala métrica.

/‘ .y
8 -c§"
3 - ®

Fuente: THE ROYAL SOCIETY & THE ROYAL
ACADEMY OF ENGINEERING. Nanoscience and
nanotechnologies: opportunities and uncertainties.
2004.p. 4

La escala métrica expuesta en la Figura 3 se divide en dos segmentos, donde en
el primero se muestra la comparacion de tamafio entre un balén, facilmente visible
y manipulado a escala mesoscopica y una molécula de carbono 60, Unicamente
visible bajo tecnologia apropiada. Entre estos dos objetos previamente
mencionados se observan una pulga ubicada en la base de la escala milimétrica, el
espesor de un cabello humano y glébulos rojos ubicados en la escala micrométrica.
Por otro lado, el segundo segmento, que es un acercamiento del primero entre 10”7
y 10° metros comprende la nanoescala, zona de interés de la nanociencia y
nanotecnologia que oscila entre los 1 y 100 nandmetros, donde, en el caso de la
figura, se observan particulas de platino y diéxido de titanio, una hebra de ADN y un
conjunto de nanotubos de carbén.

Mendoza y Rodriguez-Lopez®* separan ambos conceptos indicando que la
nanociencia es el estudio de los fenbmenos y la manipulacion de materiales que se
encuentran en la escala nano, mientras que la nanotecnologia es el disefio y
aplicacion de estructuras y sistemas complejos a través de la forma, tamafio y
propiedades de la materia a escala manometria.

Debido a que esta tecnologia abarca varios campos de la ciencia e innovacion, se
consider6 vélido y adecuado llamarlas en plural, es decir, nanotecnologias. Las

¥ ROYAL SOCIETY, UK National Academy of Science and the Royal Academy of
Engineering, 2004. Citado por MENDOZA, G. y RODRIGUEZ-LOPEZ J. La nanociencia y
la nanotecnologia: una revolucién en curso. En: Perfiles Latinoamericanos. Vol., 29. 2007.
p. 162
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nanotecnologias son una variedad de técnicas que permiten manipular la materia a
escala atbmica y molecular.

Se sefiala que el origen de la nanotecnologia radica de 1959 en la conferencia
“There’s Plenty of Room at the Bottom” del fisico nortemaericano Richard Feynman,
donde este proyecta la pregunta “;Por qué no podemos escribir todos los 24
volumenes de la Enciclopedia Britanica en la cabeza de un alfiler?”3®> Argumentando
gue era posible mediante el ajuste del tamafo de los puntos al requerido para el
fotograbado posterior®, revela la posibilidad de manipular materiales a escala
atémica, indicando:

“[...] Las leyes de la fisica, hasta donde yo puedo comprender, no nos prohiben la
posibilidad de manipular la naturaleza atomo por atomo [...] pero en la practica, no se
ha hecho porque somos muy grandes [...] los problemas de la quimica y biologia
pueden ser en gran parte resueltos si nuestra habilidad para ver lo que estamos
haciendo y para hacer cosas a nivel atdmico finalmente es desarrollada [...] un

desarrollo el cual creo que finalmente no puede ser evitado [...]"%".

A pesar que la conferencia de Feynmann es reconocida como el punto de partida
para el desarrollo de la nanotecnologia, el nunca mencioné el término
Nanotecnologia, fue hasta 1974 cuando Norio Taniguchi, cientifico japonés
afirmando que la nanotecnologia consistia en “el procesamiento, separacion,
consolidacion y deformaciéon de materiales manipulando atomos o moléculas™®

1.3.1 Definiciéon. Trevifio® sefiala que etimolégicamente, la palabra
nanotecnologia, se compone de tres elementos de origen griego: nanos (vavod) que
significa enano, techne (zeynve) que significa técnica o habilidad, y logia (1oy1a) que
significa estudio o tratado. Por lo tanto, nanotecnologia es el estudio del manejo de
materiales a escala muy pequefia. A pesar que la definicion etimoldgica es precisa,
no comprende alcance del concepto, lo que hace que no sea totalmente aceptada
o considerada completa, en realidad no hay una definicion Gnica consentida a nivel
internacional, sino que existen varios autores y entidades. Vila*® expone una seccion
de definiciones encontradas en la literatura, que a continuacion en el Cuadro 1 se
sefalan:

3% FEYNMANN, Richard. There’s Plenty of Room at the Bottom. 1960. p. 2

% |bid, p. 2

%Ibid. Citado por MENDOZA, G. y RODRIGUEZ-LOPEZ J. Op. Cit., p.163

% VILA, Maximiliano. Nanotecnologia: Su desarrollo en Argentina, sus caracteristicas y
tendencias a nivel mundial. 2011. p. 20.

39 TREVINO RODRIGUEZ, Jesus. Etimilogia de NANOTECNOLOGIA. {En linea}. {31 enero
de 2020}. Disponible en: http://etimologias.dechile.net/?nanotecnologi.a

40 |bid, p.21.
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Cuadro 1. Definiciones de nanotecnologia.

Fuente Definicion

Estados Unidos: National Entendimiento y control de la materia en dimensiones

Nanotechnology Initiative.  aproximadamente entre 1 y 100 nanOometros, donde
fendmenos Unicos permiten nuevas aplicaciones. Incluye
la ciencia, tecnologia e ingenieria en la nanoescala,
incluyendo imagenes, mediciones, creacion de modelos y
manipulacién de la materia.

ISO TC 229 en 2007. Entendimiento y control de la materia y procesos en la
nanoescala, tipicamente, pero no exclusivamente, por
debajo de los 100 nanémetros en una o0 mas dimensiones
en donde los fendmenos dependientes del tamafio
usualmente permiten nuevas aplicaciones. Utilizando las
propiedades de los atomos y moléculas para crear
materiales mejorados, dispositivos y sistemas que
explotan esas propiedades.

Oficina Europea de Abarca entidades con un tamafio con al menos uno de

Patentes. sus componentes funcionales por debajo de los 100
nandmetros, susceptible de tener efectos fisicos,
quimicos o biologicos intrinsecos a dicho tamafio.
También cubre equipos y métodos para el andlisis,
manipulacion, procesamiento o medicion con precision
por debajo de los 100 nandémetros.

Alemania. Investigacion, aplicacion y produccién de estructuras,
materiales moleculares, y sistemas con una dimension
y/lo tolerancia en la produccion de menos de 100
nanometros. En esta escala los componentes del sistema
permiten la realizacion de nuevas funcionalidades y
propiedades para mejorar los productos y aplicaciones
existentes o desarrollar nuevas.

Reino Unido. Dividen en:

Nanociencias: El estudio de los fenémenos y la
manipulacion de los materiales a escalas atomicas,
moleculares y macromoleculares, en donde las
propiedades difieren significativamente de aquellas
existentes a escalas mayores
Nanotecnologia: El disefio, caracterizacion, produccion y
aplicacion de estructuras, dispositivos y sistemas
obtenidos a partir del control del tamafio y forma a escala
nanometrica.
Fuente: elaboracion propia, con base en VILA, Maximiliano. Nanotecnologia: Su
desarrollo en Argentina, sus caracteristicas y tendencias a nivel mundial. 2011.
p.21.

1.3.2 Nanomateriales. Se definen como cualquier material con propiedades
morfologicas mas pequefias que un micrémetro en al menos una dimension, estos
poseen propiedades Unicas debido a la estructuracion nanométrica.
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Los nanomateriales manifiestan propiedades fisicas, quimicas y biologicas
diferentes que la misma materia presenta en escala mayor. Esta diferencia es
debido al confinamiento que sufren las particulas en una estructura de baja
dimensién que restringe el comportamiento, movimiento y orden de los electrones
generando que esta materia comience a verse regida por las leyes de la mecanica
cuantica en lugar de la mecanica clasica, leyes fisicas por la que es dominada
materia de mayor tamafio que la escala nanométrica. Vivas argumenta que los
efectos cuanticos “modifican las propiedades eléctricas, térmicas, magnéticas y
Opticas, ofreciendo una rica paleta de fenomenos tecnoldgicos a explotarse”#!

Ademas de los efectos cuanticos, las propiedades de los nanomateriales se deben
a los efectos superficiales, estos efectos se evidencian en materiales que tienen una
mayor relacion de area superficial respecto al volumen comparada a los materiales
a escala macro, la Figura 4 permite esquematizar este efecto. Los efectos
superficiales afectan las propiedades del material como sus puntos de ebullicién y
fusion, y reactividad quimica, asi como su reactividad quimica®?, como en el caso
de esta Ultima que la velocidad de reaccion depende del area superficial del
material. Finalmente, Vivas*® da a acotar que otro de los beneficios de los efectos
superficiales es el ahorro de este, es decir, se permite usar menos material,
traduciéndose en beneficios ambientales y econémicos

Figura 4. Representacion del efecto del area superficial respecto al
volumen.

Fuente: VIVAS, Leidy. Aplicaciones de la Nanotecnologia en la
Industria de Petroleo y gas - Estado del Arte. 2016. p. 32

4 VIVAS RIANO, Leidy Yuliana. Aplicaciones de la Nanotecnologia en la Industria de
Petréleo y gas — Estado del Arte. 2016. p. 28.

42 |bid., p. 32

43 Ibid, p. 32.
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1.4 GENERALIDADES DE NANOADITIVOS A EVALUAR

En esta seccion se hace énfasis en la descripcion disponible de los nanoaditivos a
evaluar en este proyecto.

1.4.1 Inhibidor de arcillas. Elaborado y suministrado por la empresa de
investigacion Petroingenieria Regional Antioquia (Petroraza S.A.S), recibiendo el
nombre de Nanofinos. Este aditivo se recibio diluido en un alcohol desconocido en
una concentraciéon de 40.000 ppm, debido a razones de confidencialidad, se
desconoce la composicién y las propiedades del material.

1.4.2 Controlador de filtrado. Elaborado y suministrado por National Oilwell Varco
(NOV), el aditivo recibe el nombre de nHancer. Estd compuesto por un copolimero
de estireno butadieno (SB), se presenta en forma de polvo blanquecino y tiene un
tamafo de particula promedio de 200 nm. Por razones de confidencialidad no se
tiene disponible informacion relacionada a las propiedades fisicas y quimicas del
producto. La ficha técnica del producto se encuentra en el Anexo A.

1.5 PRUEBAS DE VALIDACION

En esta seccidon se describen los equipos y procedimientos de las pruebas de
laboratorio realizadas con el fin de determinar la interaccién de los fluidos de
perforacion formulados en este proyecto con las formaciones de estudio.

1.5.1 Acrecion. La prueba consiste en determinar la adhesion de las arcillas
reactivas a las herramientas de fondo, en conjunto con el fluido de perforacion.
Lépez describe esta prueba indicando que, las arcillas se impregnan en un tubo
(cilindro) el cual simula las herramientas del BHA en el fondo del pozo*. La
adhesion se determina como el porcentaje de arcillas que se adhieren en el cilindro.
En la Figura 5 se muestran los equipos requeridos en esta prueba.

4 |LOPEZ, Washington. Estudio del desempefio de dos polimeros, de alto y bajo peso
molecular para minimizar la dispersion y acrecion de cortes de perforacion en la seccién
intermedia de pozos en el Campo Shushufindi. Quito. 2014. p. 115
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Figura 5. Equipo prueba de Acrecion.

=

Fuente: LOPEZ, Washington. Estudio del
desempefio de dos polimeros, de alto y bajo
peso molecular para minimizar la dispersion y
acrecion de cortes de perforacion en la seccion
intermedia de pozos en el Campo Shushufindi.
Quito. 2014. p. 117

Esta prueba permite evaluar el desempefio de aditivos para evitar o reducir el
embotamiento. Los cortes de perforacién utilizados en la prueba de acrecion son
tamizados a través de una malla # 5 y son retenidos en una malla # 10, ademas de
determinar la tendencia de las arcillas reactivas a adherirse a las partes metalicas*®.
En la Figura 6 se expone el procedimiento para el desarrollo de esta prueba.

4 NATIONAL OIWELL VARCO. Prueba de Acrecion. {5 febrero de 2020}.
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Figura 6. Procedimiento de la prueba de Acrecion.
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Fuente: elaboraciéon propia, con base en NATIONAL OILWELL

VARCO.

33

El porcentaje de adhesion se determina a partir de la Ecuacién 1:




Ecuacion 1. Determinacion del porcentaje de adhesion.

peso final del tubo — peso inicial del tubo

% adhesion = * 100
peso de la muestra

Fuente: elaboracion propia.

1.5.2 Bulk hardness. Consiste en determinar los cambios en las propiedades
mecanicas de las lutitas al estar en contacto con el fluido de perforaciéon*® evaluando
la dureza de una muestra de arcilla después de haber sido expuesta a un fluido de
perforacion. De acuerdo a la compafiia OFl Testing Equipment (OFITE), para
realizar la prueba, se utiliza una llave de torque unida a un piston roscado con el fin
de extraer la muestra a través de una placa perforada*’. La Figura 7 presenta el
equipo empleado para la prueba:

Figura 7. Equipo para prueba de
Bulk Hardness.

Fuente: CARACTERIZACION DE
PARTICULAS OSTOS & OSTOS
LTDA. Bulk hardness tester {11
febrero de 2020}. Disponible en:
https://www.cparticulas.com/copi

a-de-analisis-dinamico-de-image-
1

46 NATIONAL OILWELL VARCO. Prueba de Bulk Hardness. {5 febrero de 2020}.
47 OFI TESTING EQUIPMENT. Bulk Hardness Tester. 2016. {En linea}. {10 febrero de
2020}. Disponible en: http://www.ofite.com/news/bulk-hardness-tester
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Se registra el torque requerido para cada vuelta, esta variable proporciona
informacion sobre las caracteristicas de la muestra, indicando que mientras mas
dura sea la muestra, se requiere mas torque. A continuacion, en la Figura 8 se
presenta el procedimiento a seguir en esta prueba:

Figura 8. Procedimiento de la prueba Bulk Hardness.
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Fuente: elaboracion propia, con base en NATIONAL OILWELL VARCO.

1.5.3 Filtrado HPHT. De igual forma que el Filtrado API, determina la cantidad
relativa de fase continua (liquida) de lodo que ingresa a formaciones permeables
cuando el fluido se somete a presion diferencial hasta la formacion de un revoque
de calidad, sin embargo, la filtro-prensa usada en esta prueba soportan altas
presiones y temperatura, cuyas capacidades varian de acuerdo a su fabricante. El
API indica que el equipo consta de una fuente controlada de presion, reguladores,
una celda de lodos capaz de contener presiones de 600 a 1300 psi, una celda
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presurizada junto con un sistema de calentamiento y un soporte adecuado*® como
lo muestra la Figura 9:

Figura 9. Filtro-prensa HPHT.

Regulador de presidn —
SUpErior con manomedro Cartucho para
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Regulador de N
presidn superior YT L
AN Mandmetrs - = 4-. Walvula de aguja inferior

#= Anillo retenador

. - 1= Tubo recibidor de presidn
Wallvula de alivie de retroceso y filrada

de presidn

Gilindro graduads —I'i
C )
Filtro Prensa HP - HT

Fuente: PDVSA CIED. Fluidos de
Perforacion. 2002. Unidad 2 Tema 1 p. 7.

A diferencia del filtrado API, el filtrado HPHT permite medir el filtrado bajo
condiciones mas similares a las de pozo. Para este caso, las condiciones para
realizar la prueba son 500 psi de presion y 150°F, que son las que se encuentran
presentes en la seccion 8 V2" de pozos en Campo Pendare. En la siguiente figura
se muestra el procedimiento a seguir para pruebas de filtrado HPHT para
temperaturas hasta 300°F de acuerdo a la norma APl RP 13B-1. En la Figura 10 se
evidencia el procedimiento a seguir en esta prueba:

48 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. . Practica Recomendada Procedimiento
Estandar para las Pruebas de Campo con Fluidos de Perforacién de Base Agua. API PR
13B-1. 1997. p.14
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Figura 10. Procedimiento para la prueba filtrado HPHT
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Fuente: elaboraciéon propia, con base en AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE. Practica Recomendada Procedimiento Estandar para las Pruebas

de Campo con Fluidos de Perforacién de Base Agua. APl PR 13B-1. 1997. p
15.

1.5.4 Hinchamiento lineal. Esta prueba nos permite cuantificar el hinchamiento de
una arcilla al interactuar con un fluido de perforacibn mediante un porcentaje de
hinchamiento con el tiempo. El equipo usado la investigacion “...es un automatico
de alta presion y alta temperatura (hasta 2000 psi y 500°F), designado para medir
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la expansion volumétrica (o contraccion) de un nucleo bajo condiciones simuladas
de fondo de pozo mientras se satura con una muestra de un fluido de perforacion.”*®
Adicionalmente, tiene un compactador como herramienta anexa al equipo que
ayuda a la formacién de los nucleos requeridos para la prueba de inhibicion, el cual
compacta muestras de cortes de perforacion u otra clase de solidos reactivos
requeridos en la prueba. Mediante el equipo Linear Swell Meter es posible
determinar el porcentaje de hinchamiento de una muestra de sélido reactivo para
evaluar la inhibicién de los productos usados en los fluidos de perforacion.*® La
Figura 11 presenta un equipo de hinchamiento lineal tipico.

Figura 11. Lineal Swell Meter.

Fuente: OFITE. Dynamic linear swell meter with
compactor and computer {11 febrero de 2020}.
Disponible en: http://www.ofite.com/products/drilling-
fluids/product/2317-dynamic-linear-swell-meter-with-
compactor-and-computer

En la Figura 12 se presenta el procedimiento para desarrollar la prueba de
hinchamiento lineal:

49 NATIONAL OILWELL VARCO. Prueba de Hinchamiento Lineal — Lineal Swell Meter.
{11 febrero de 2020}.
%0 |bid. p. 1.
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Figura 12. Procedimiento prueba de Hinchamiento Lineal.
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Fuente: elaboracion propia, con base en NATIONAL OILWELL VARCO.
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2. METODOLOGIA Y DATOS

En este capitulo se indica la cantidad de fluidos que se estudiaron, las
concentraciones de material que se emplearon para elaborarlos, a qué pruebas
fueron sometidas, los procedimientos para realizar dichas pruebas y qué variables
se evaluaron.

La metodologia consistié en elaborar muestras de fluidos de perforacion, someterlas
a 15 pruebas de laboratorio, las cuales son Densidad, Viscosidad de embudo,
Reologia, Contenido de arena, Filtrado API, Contenido de agua y solidos, pH,
Analisis quimico, Lubricidad, Acrecion, Bulk Hardness, Filtrado HPHT e
Hinchamiento lineal, obtener resultados de éstas, compararlos y determinar a cuales
fue apropiado correrles nuevas pruebas de laboratorio. Teniendo en cuenta lo
anterior, a partir de cierto punto, el camino que tomoé la metodologia dependié de
los resultados emergentes durante la misma. En la Figura 13 se expone de manera
gréfica el procedimiento general del disefio experimental desarrollado.

Figura 13. Metodologia Disefio Experimental.
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A 4

Resultados y
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Fuente: elaboracion propia.

2.1 PRIMERA ETAPA: FORMULACION DE FLUIDO BASE Y NANOFLUIDO P1 A
P9

Consistié en la recopilacion de informacion referente a los fluidos de perforacion
empleados por Tecpetrol Colombia S.A.S. al perforar la seccion de 8 2" de pozos
en el Campo Pendare para formular un fluido base, la distincion de los productos
que lo componen y que pueden ser sustituidos por los nanoaditivos propuestos,
para posteriormente realizar la formulaciéon de nueve (9) nanofluidos donde uno de
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los nanoaditivos reemplace a un aditivo convencional. La Figura 14 muestra el
procedimiento a seguir en esta etapa:

Figura 14. Procedimiento de la Primera Etapa.
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Fuente: elaboracion propia.
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Basados en los informes de lodos redactados por NOV, en la seccién de 8 %" se
hace uso de fluidos POLYTRAXX, por lo que a lo largo del documento todos los
fluidos que se formularon fueron lodos base agua del tipo polimérico. La Figura 15
muestra los productos empleados para elaborar el sistema, ademas de los rangos
de concentracion estimados en libras por barril (ppb) y aquellos que realmente se
usaron en un pozo del Campo Pendare.

Figura 15. Concentracion de productos para elaboracién
del fluido Polytraxx.

Producto Programado | Minima | Maxima
Soda Caustica, ppb 0.5-0.7 0.88 3.71
Mov Xan D, ppb 0.5- 1.0 1.32 1.64
Pave Tex, ppb 20-7.0 5.59 6.98
Aqua-Film W, ppb 15— 4.0 3.77 3.95
MOV PAC LV, ppb 1.0-2.0 1.93 2.27
Traxx Block, ppb 20-25 2.47 3.23
Traxx TC, ppb 1.0- L5 L1 1.44
CaCOo3, ppb M 600 20 - 30 28.22 36.90
CaCO3, ppb M 1200 10 - 20 27.40 29.89

Fuente: NATIONAL OILWELL VARCO. Recap e Informe
Final de Pozo. Pozo Pendare 15H. 2018. p. 19.

2.1.1 Formulacién del Fluido Base. El término FLUIDO BASE es el fluido
formulado con los mismos productos utilizados en el Campo de estudio, es decir,
los productos que lo componen son los mismos que se muestran en la Figura 15;
respecto a la concentracion de éstos, se consideraron las minimas expuestas en la
misma figura. En la Tabla 1 se muestra la formulacion que se contemplé como fluido
base en este proyecto.

Tabla 1. Productos utilizados para elaboracion
de Fluido Base

Producto Concentracion
Soda Caustica 0,88 ppb
Nox Xan D 1,32 ppb
Pave Tex 5,59 ppb
Agqua-Film W 3,77 ppb
NOV PAC LV 1,93 ppb
Traxx Block 2,47 ppb
Traxx TC 1,1 ppb
CaCO3 M600 28,22 ppb
CaCO3 M1200 27,40 ppb

Fuente: elaboracién propia, con base en
NATIONAL OILWELL VARCO. Recap e
Informe Final de Pozo. Pozo Pendare 15H.
2018. p 19.

42



2.1.2 Productos que componen el Fluido Base. Dado la cantidad y variedad de
los productos empleados para la elaboracién del FLUIDO BASE, la Tabla 2 expone
a qué tipo de aditivo corresponde cada material.

Tabla 2. Productos utilizados para elaboracion
de sistema Polytraxx.

Producto Grupo
Soda Caustica Alcalinidad / Surfactante
Nov Xan D Viscosificante
Pave Tex Estabilizador de lutitas
Aqua-Film W Controladores de filtrado
NOV PAC LV
T;_?:;((XB_II_OC? k Inhibidores
CaCO; M600

CaCOs M1200 Puenteante

Fuente: elaboracion propia, con base en
NATIONAL OILWELL VARCO. Recap e
Informe Final de Pozo. Pozo Pendare 15H.
2018. p. 29.

Como se evidencio en la Tabla 2, el sistema POLYTRAXX se compone por una
considerable variedad de productos que cumplen diferentes funciones, dentro de
ellos se encuentran dos inhibidores (TRAXX BLOCK y TRAXX TC) que constan de
una poliamina y un tensoactivo respectivamente; y un estabilizador de lutitas (PAVE
TEX) que es un asfalto sulfonado. Teniendo en cuenta lo anterior, se proponen
formular fluidos donde los inhibidores sean reemplazados por el nanoinhibidor
NANOFINOS vy el estabilizador por el nanocontrolador de filtrado nHANCER.

Para ambos nanoaditivos se usaron tres variaciones en sus concentraciones. El
proveedor del producto NANOFINOS recomienda su uso en concentraciones de 1%
a 2% vl/v, por lo que en este caso se emplearon 1%, 1,5% y 2% v/v. Respecto al
nanoaditivo nHANCER, el proveedor recomienda un rango de 2 a 3 ppb de
concentracion, entonces se emplearon concentraciones de 2, 2,5y 3 ppb.

2.1.3 Formulacion de nanofluidos. Estos nanofluidos tienen como fin identificar la
eficiencia del nanoaditivo integrado al fluido en funcion de la concentracion del
producto y el tipo de interaccidon que presente con los demas aditivos del fluido.

2.1.3.1 Nanofluidos sustituyendo un inhibidor. Debido a que en el Fluido Base
se usan dos inhibidores, se propuso realizar una formulacién en dos bloques, donde
en el primero que se muestra en la Tabla 3, el nanoaditivo “Nanofinos” cumple el
papel de la poliamina.
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Tabla 3. Productos utilizados para elaboracion de los nanofluidos
P1, P2y P3, reemplazando Traxx Block
Concentracién Concentracién Concentracion

Producto P1 P> P3
Soda Caustica 0,88 ppb 0,88 ppb 0,88 ppb
Nox Xan D 1,32 ppb 1,32 ppb 1,32 ppb
Pave Tex 5,59 ppb 5,59 ppb 5,59 ppb
Aqua-Film W 3,77 ppb 3,77 ppb 3,77 ppb
NOV PAC LV 1,93 ppb 1,93 ppb 1,93 ppb
Nanofinos 1 %vlv 1,5% viv 2% viv
Traxx TC 1,1 ppb 1,1 ppb 1,1 ppb
CaCOs M600 28,22 ppb 28,22 ppb 28,22 ppb
CaCO3zM1200 27,40 ppb 27,40 ppb _ 27,40 ppb

Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, en el segundo bloque, el nanoinhibidor reemplazé al agente
tensoactivo, como se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4. Productos utilizados para elaboracion de los nanofluidos
P4, PS5y P6, reemplazando Traxx TC
Concentracion Concentracion Concentracion

Producto P4 p5 P6
Soda Caustica 0,88 ppb 0,88 ppb 0,88 ppb
Nov Xan D 1,32 ppb 1,32 ppb 1,32 ppb
Pave Tex 5,59 ppb 5,59 ppb 5,59 ppb
Aqua-Film W 3,77 ppb 3,77 ppb 3,77 ppb
NOV PAC LV 1,93 ppb 1,93 ppb 1,93 ppb
Traxx Block 2,47 ppb 2,47 ppb 2,47 ppb
Nanofinos 1 %vlv 1,5% viv 2% viv
CaCOs M600 28,22 ppb 28,22 ppb 28,22 ppb
CaCO3 M1200 27,40 ppb 27,40 ppb 27,40 ppb

Fuente: elaboracion propia.

2.1.3.2 Nanofluidos sustituyendo estabilizador de lutitas. Propuestos con el
objetivo de establecer el efecto del nanoaditivo nHancer en funcién de su
concentracién y como sustituto del asfalto sulfonado Pave Tex implementado en la
formulacién del Fluido Base. Dado a que el proveedor del producto lo clasifica como
un controlador de filtrado, se abri6 la oportunidad de observar la interaccion que
tuviera el nanomaterial con los controladores convencionales que también estan
presentes en las formulaciones como se expone en la Tabla 5.
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Tabla 5. Productos utilizados para elaboracion de los nanofluidos
P7, P8y P9, reemplazando. Pave Tex
Concentracién Concentracién Concentracién

Producto p7 P8 P9
Soda Caustica 0,88 ppb 0,88 ppb 0,88 ppb
Nox Xan D 1,32 ppb 1,32 ppb 1,32 ppb
nHancer 2 ppb 2,5 ppb 3 ppb
Aqua-Film W 3,77 ppb 3,77 ppb 3,77 ppb
NOV PAC LV 1,93 ppb 1,93 ppb 1,93 ppb
Traxx Block 2,47 ppb 2,47 ppb 2,47 ppb
Traxx TC 1,1 ppb 1,1 ppb 1,1 ppb
CaCO3 M600 28,22 ppb 28,22 ppb 28,22 ppb
CaCO3M1200  27,40ppb 27,40ppb 27,40 ppb

Fuente: elaboracién propia.

2.2 SEGUNDA ETAPA: PRUEBAS DE LABORATORIO INICIALES

Consistio en la preparacion de los fluidos formulados en la primera etapa y realizarle
una serie de diez pruebas iniciales donde ocho de ellas se encuentran descritas y
recomendadas por la norma APl RP 13B-1 (Densidad, Viscosidad de embudo,
Filtrado API, Contenido de agua y solidos, Contenido de arena, Reologia, pH,
Analisis quimico) y las otras dos pruebas recomendadas por National Oilwell Varco
y Tecpetrol Colombia S.A.S. (Lubricidad y Acrecion), para determinar la interaccion
que tiene el fluido con la formacién y con la sarta de perforacion. La Figura 16
muestra el procedimiento que se siguid en esta etapa para el desarrollo de pruebas
iniciales en el Fluido base y los Nanofluidos P1 a P9:
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Figura 16. Procedimiento de la Segunda Etapa.

®_

Segunda Etapa
Y v
Formulacién Preparar FLUIDO 34
—p Formulacion Preparar
FLUIDO BASE BASE Nanofiuido P6 Nanofluido P6
Formulacion > Preparar |
Nanofiuido P1 Nanofiuido P1 Formulacion Preparar
Nanofiuido P7 Nanofiuido P7
Formulacion > Preparar ‘
Nanofiuido P2 Nanofiuido P2
Formulacién Preparar
Nanofiuido P8 Nanofluido P8
Formulacién > Preparar ‘
Nanofluido P3 Nanofiuido P3
Formulacién > Preparar
Nanofiuido P9 Nanofivido P9
Formulacion > Preparar
Nanofluido P4 Nanofiuido P4
Fin de la segunda
‘ Etapa
LEYENDA
Formulacion > Preparar
Nanofluido P5 Nanofiuido P5 Inicio / Fin de proceso

Actividad relacionada con la
preparacion de fluidos

Dato almacenado de

flujogramas o procedimientos
anteriores

@
-

Conector (Une un proceso con otro
diagrama independiente) -Pruebas Iniciales

Documento. manual o
procedimiento necesario para
reallizar una actividad

Proceso predefinido por un
procedimiento independiente

Dato obtenido resultado de
prueba de laboratorio

Fuente: elaboracion propia.

46




El conector A se muestra en la Figura 17 donde se enlistan las pruebas a realizarse

y los resultados que se obtienen.

Figura 17. Conector pruebas iniciales — Segunda Etapa.

Correspondiente a las Pruebas Iniciales
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h 4
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prueba Filtrado S
API Filtrado AP!
Y
Procedimiento de Prueba de
prueba Contenido 1 | Contenido de
de solidos solidos
A 4
Procedimiento de Prueba de
prueba Contenido »{ | Contenido de
de arena arena
A
Procedimiento de
» [P
prueba pH rueba de pH
m
Procedimiento de Pruebas de
prueba Analisis > Analisi
(S e
Y
B .. e a Prueba de
Lubricidad SRR
h 4
_._- e Lo Pmeba_'de
A 3 Acrecion

T

LEYENDA

C) Inicio / Fin de proceso

Actividad relacionada con la
preparacion de fluidos

Dato aimacenado de

‘ ' flujogramas o procedimientos

@
=

Conector (Une un proceso con otro
diagrama independiente) -Pruebas Iniciales

Documento, manual o
procedimiento necesario para
reallizar una actividad

Proceso predefinido por un
procedimiento independiente

Dato obtenido resultado de
prueba de laboratorio

Fuente: elaboracion propia.




Los equipos y procedimientos requeridos para las pruebas descritas en la Figura
17 se encuentran en el Anexo B. Teniendo en cuenta que algunas pruebas dan
lecturas indirectas de las propiedades a determinar, en la Tabla 6 se enlistan las
ecuaciones necesarias para determinar aquellas propiedades:

Tabla 6. Ecuaciones para determinacién de propiedades basicas.

Propiedad Ecuacioén Unidades
Viscosidad _
Plastica (PV) PV = Reo0 = Raoo cP
Punto Cedente oy 2
(YP) YP = PV — Rsg0 Ib/100 ft
Porcentaje de 0 volumen de agua
= 100 %
agua (%w) fow volumen de muestra i
Porcentaje de 0 volumen de aceite
: = 100 %
aceite (%0) ¥oo volumen de muestra i
Porcentaje de o) _ 0 0 0
solidos (%s) %s = 100 — (%w + %o0) Yo
Alcalinidad Alcalinidad — 50.000 * ml H,SO, * [H,S0,] ppm de
(Pm, Pf, Mf) catmdad = ml muestra Sales
1.000 lAgN050,0282 N
Cloruros cl- = T AgTs ppm de CI
ml muestra
400 *ml EDTA 0,01M ppm de
Dureza D = + +
ureza ml muestra Ca*?y Mg*
Lubricidad Coeficiente de Friccion = L L%
oeficiente de Friccion = 3400

Fuente: elaboracion propia, con base en AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE. Practica Recomendada Procedimiento Estandar para las Pruebas
de Campo con Fluidos de Perforacion de Base Agua. APl PR 13B-1. 1997. p
12-33.

2.3 TERCERA ETAPA: ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS INICIALES

Se realizdé el andlisis de los resultados de las pruebas obtenidas para los
Nanofluidos P1 a P9 en relacién a los rangos de propiedades mostrados en la
Figura 18 que corresponden a los obtenidos en campo, junto con las propiedades
obtenidas del Fluido Base.
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Figura 18. Rango de propiedades de sistema POLYTRAXX.

Propiedades Programa Minimo | Maximo
Densidad (ppg) 8.8-11 8.8 10.6
Viscosidad Plastica (cP) ALAP 7 15
Yield Point (Ibff100 ft2) 15-30 15 27
Geles (Ibf/100 ft?) 6-8/15-18 7/11/13 9/18/29
MBT (ppb eq) < 17.5 1.25 17.5
pH 8.5-95 8.8 9.3
Filtrado APT (cc/30min) <Sasaropec| > 2

Fuente: NATIONAL OILWELL VARCO. Recap e Informe
Final de Pozo. Pozo Pendare 15H. 2018. p 17.

Posteriormente se procedio a analizar los resultados obtenidos de las pruebas en el
fluido base y los nanofluidos comparandolos y cuantificando dicho cambio como un
porcentaje de variacion bajo la Ecuacién 2:

Ecuacién 2. Determinacion porcentaje de variacion.
Propiedad Nanofluido 1) 100
— *

0 e
fovariacion (Propiedad Fluido Base

Fuente: elaboracion propia.

Para la correcta aplicacion y ejecucion de la Ecuacion 2 se tuvo en cuenta la
siguiente condicion: Si el porcentaje de variacion es un valor positivo, implica que la
propiedad aumentod respecto al Fluido Base, de igual forma, si el porcentaje era
negativo, implicoé una disminucién de esta frente al mismo.

A continuacion, en la Figura 19 se muestra el diagrama de flujo que representa el
procedimiento para la tercera etapa:
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Figura 19. Procedimiento de la Tercera Etapa.

Tercera Etapa
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datos

del FLUIDO » .
BASE del Nanofluide P5
Seleccionar datos Seleccionar datos
del Nanofluide P1 del Nanofiuido P&

LEYENDA

@
@

Seleccionar datos Seleccionar datos inicio / Fin de proceso

del Nanofiuido P2 del Nanofiuido P7

Actividad relacionada con la manejo de
informacion

Dato almacenado de flujegramas o
procedimientos anteriores

Documento, manual o procedimiento
necesario para reallizar actividad

e

Seleccionar datos Seleccionar datos
del Nanofluido P3 del Nanofluide P8 Conector (Une un proceso con otro diagrama

independiente)

Actividad relacionada con el analisis de
informacion

Dafo obtenido resultado de una actividad

4
@
\

Actividad relacionada al calculo de

Seleccionar datos Seleccionar datos variables

del Nanofiuide P4 del P9

Bifurcacion de flujo de proceso

?
1

Final de Ia
fercera etapa

Fuente: elaboracion propia.

El conector B que se muestra en la Figura 19 corresponde al procedimiento
realizado para la comparacién de variables. Este procedimiento se describe en la
Figura 20.
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Figura 20. Conector parametros de comparacion de la Tercera Etapa.

Con los datos del fluido seleccionado

ZDensidad del fluidd
egta dentro del rangg

!N

Calcular porcentaje de
wariacion de Densidad

respecto al FLUIDO BASE

Calcular porcentaje de
wvariacion de Viscosidad de
Embudo respecto al
FLUIDO BASE

wTscosidad plastica del filide,
gsta dentro del rango?,

=

Calcular porcentaje de variacion
de Viscosidad plastica respecto
al FLUIDO BASE

Plinto cedente del fluido &5
dentro del rango?

!

GCalcular porcentaje de varacion
del Punto Cedente respecio al
FLUIDO BASE

eles del fluido esta deritrs
del rango?

!N
=]

!

Calcular porcentaje de variacion
del Geles respecto al FLUIDO

iltrado AP del fluido es?
dentro del rango?

r

¥

Calcular porcentaje de variacion
de Filtrado API respecto al
FLUIDO BASE

Calcular porcentaje de variacion de

| Contenido de agua, aceite y sdlidos
respecto al FLUIDO BASE

]

Calcular porcentaje de variacion
de Contenido de arena respecio
al FLUIDO BASE

&pH del fluido esta
dentro del ranga?

!

Calcular porcentaje de variacion
de pH respecto al FLUIDO
BASE

v

Calcular porceniaje de vanacion
de Alcalinidad respecto al
FLUIDO BASE
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LEYENDA
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f

Fuente: elaboracion propia..

2.4 CUARTA ETAPA: SELECCION DE NANOFLUIDOS Y PRUEBAS
HARDNESS Y FILTRADO HPHT

BULK

Se procedi6 a descartar los 3 nanofluidos que mostraron las menores eficiencias en
funcion de la cantidad de propiedades mejoradas y su variacion respecto al fluido



base. Para ello, se plante6 un cuadro comparativo en donde se consolidé y
visualizaron los analisis de los resultados obtenidos en funcion de la mejora,
desmejora o comportamiento constante de cada propiedad para los Nanofluidos P1
a P9 respecto al Fluido Base

Los 6 nanofluidos restantes se sometieron a las pruebas de Bulk Hardness y Filtrado
HPHT para realizar una comparacion de éstos frente al fluido base. La Figura 21
indica el procedimiento a seguir en esta etapa:

Figura 21. Procedimiento de la Cuarta Etapa.

Cuarta Elapa

Con el fluido previamente seleccionado

Descartar 3 nanofiuidos que hayan

demostrado la menor eficiencia en funcién & Nanofiuidos.

de la cantidad de propiedades mejoradas y restantes
su variacién respecto al FLUIDO BASE

Con los datos del fluido seleccionado

variaci PHT
de Embudo respecto al
FLUIDO BASE

LEYENDA

00}

20 g0 I

Fa

a
8
-4

Fuente: elaboracion propia.

Los rangos presentados en la Figura 18 (densidad entre 8,8 y 11 ppg, viscosidad
plastica entre 7 y 15 cP, punto cedente entre 15 y 30 Ib/10ft?, gel 10 segundos entre
6y 8 Ib/10ft?, gel 10 minutos entre 15 y 18 Ib/10ft?, pH entre 8,8 y 9,3; y filtrado API
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menor a 8 mL/30 min) son los parametros a tener en cuenta para la seleccion de los
6 nanofluidos nombrados anteriormente. Adicionalmente, se tuvo en cuenta la
mayor disminucion del porcentaje de variacion en el coeficiente de friccion y
porcentaje de adhesion respecto al fluido base; lo anterior fue posible mediante la
elaboracion de un cuadro comparativo para calificar los resultados obtenidos de
todos los Nanofluidos preparados (P1 a P9).

Los procedimientos de las pruebas Bulk hardness y filtrado HPHT realizados en esta
etapa se encuentra relacionados en las Secciones 1.5.2 y 1.5.3 de este documento.

2.5 QUINTA ETAPA: SELECCION DE NANOFLUIDOS Y PRUEBA DE
HINCHAMIENTO LINEAL

Se procedi6 a descartar los 3 nanofluidos que mostraron las menores eficiencias en
funcion de la cantidad de propiedades mejoradas y su variacion respecto al fluido
base teniendo en cuenta las pruebas de Bulk Hardness y Filtrado HPHT; los
nanofluidos restantes se sometieron a la prueba de hinchamiento lineal para realizar
una comparacion de éstos frente al fluido base. La anterior seleccion fue posible
mediante la elaboracion de un cuadro comparativo de evaluacion como la expuesta
en la cuarta etapa, en este caso con los 6 nanofluidos presentes en la anterior etapa.
La Figura 22 indica el procedimiento a seguir en esta etapa:
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Figura 22. Procedimiento de la Quinta Etapa.
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Fuente: elaboracion propia.

Los procedimientos de la prueba de Hinchamiento Lineal realizados en esta etapa
se encuentran relacionados en la Seccion 1.5.4 de este documento.
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2.6 SEXTA ETAPA: RANGOS Y EFICIENCIA DE NANOFLUIDOS

En esta etapa se busca determinar los rangos operativos de las propiedades fisicas
y quimicas en las que se encuentran los nueve Nanofluidos formulados y
posteriormente seleccionar aquel Nanofluido que fue sometido a pruebas en la
quinta etapa y que obtuvo los mejores resultados en las pruebas especiales
(acrecion, bulk hardness, filtrado HPHT e hinchamiento lineal).

En primera instancia, se recopilé la informacion del Fluido Base y los nueve
Nanofluidos formulados a lo largo de la investigacibn en un cuadro resumen.
Posteriormente se observo si la propiedad se ubicaba dentro o fuera de los rangos
presentados en la Figura 18 (densidad entre 8,8 y 11 ppg, viscosidad plastica entre
7y 15 cP, punto cedente entre 15 y 30 Ib/10ft?, gel 10 segundos entre 6 y 8 Ib/10ft?,
gel 10 minutos entre 15 y 18 Ib/10ft2, pH entre 8,8 y 9,3; y filtrado APl menor a 8
mL/30 min); en el caso que la propiedad cumpliera estos parametros de la compaiiia
de servicios ya mencionados, dichos limites serian tomados como el rango optimo.
Para el caso de las pruebas especiales y aquellas pruebas fisicas en donde no se
tiene un rango establecido, se desarroll6 un nuevo rango cuyos limites consistieron
en los valores obtenidos en el Fluido Base y el de aquel Nanofluido que obtuvo los
mejores resultados. Referente a las pruebas quimicas, cuyo comportamiento no se
logré analizar apropiadamente debido a que no se obtuvo informacion relacionada
a la composicién quimica de los aditivos por razones de confidencialidad, los rangos
presentados son aproximaciones tomadas de los valores maximos y minimos
adquiridos en las pruebas realizadas al Fluido Base y los Nanofluidos.

Finalmente, se recopild la informacion de los tres ultimos Nanofluidos obtenidos en
la quinta etapa con el fin de realizar un cuadro comparativo en donde se calificaron
las pruebas que permiten evaluar los problemas de inhibicion de arcillas e
inestabilidad de lutitas, es decir, las pruebas acrecién, bulk hardness, filtrado HPHT
e hinchamiento lineal, para posteriormente establecer si dichos resultados se
encontraban en los rangos propuestos anteriormente, con el fin de seleccionar el
Nanofluido mas eficiente en funcion de la cantidad de propiedades mejoradas.

55



3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se plasman los resultados obtenidos de la metodologia planteada
en el Capitulo 2y se realiza el respectivo analisis de los mismos. Como se evidencio
en la Figura 13, la metodologia consistié en un disefio experimental de seis etapas,
donde en la primera etapa explicada en la Seccion 2.1, se realiz6 la formulacion de
10 fluidos (Fluido Base y Nanofluidos P1 a P9) y en la segunda etapa, aclarada en
la Seccion 2.2, se realizaron las pruebas iniciales (Densidad, Viscosidad de
embudo, Filtrado API, Reologia, Contenido de arena, Contenido de agua y solidos,
pH, Andlisis quimico, Lubricidad y Acrecién) a los fluidos previamente formulados.
Teniendo en cuenta lo anterior, los resultados de esta investigacion parten desde la
tercera etapa de la misma.

3.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS FLUIDOS PREPARADOS EN LA
TERCERA ETAPA (FLUIDO BASE Y NANOFLUIDOS P1 A P9)

Esta seccion corresponde a la representacion de lo planteado en la tercera etapa
de la metodologia (ver Seccion 2.3 de este documento). De acuerdo a lo mostrado
en la Figura 19 y Figura 20 se plasman graficos de los resultados adquiridos de las
pruebas iniciales, propiedad por propiedad, confrontando al Fluido Base con los
Nanofluidos P1 a P3, P4 a P6 y P7 a P9, junto con los rangos que corresponden a
los parametros presentados en la Tabla 7. Adicionalmente, se incorporé el
comportamiento de la variacion de la propiedad de los Nanofluidos respecto al fluido
base mediante la aplicacion de la Ecuacion 2.

Tabla 7. Rango de propiedades de sistema POLYTRAXX.

Propiedad Minimo Maximo Unidades
Densidad 8,8 11 ppg
Viscosidad plastica (PV) 7 15 cP
Punto cedente (YP) 15 30 lb/100ft?
Gel 10 segundos 6 8 lb/100ft?
Gel 10 minutos 15 18 Ib/100ft?
pH 8,8 9,3 -
Filtrado API 0 8 mL/30 min

Fuente: elaboracion propia, con base en NATIONAL
OILWELL VARCO. Recap e Informe Final de Pozo. Pozo
Pendare 15H. 2018. p 17.

Para complementar lo anterior y con el fin de proporcionar una mejor visibilidad del
comportamiento de las propiedades evaluadas y lograr establecer su relacién con
la interaccion entre los aditivos presentes en los nanofluidos, cada grafico tiene
esquemas denominados (A), (B) y (C), donde el esquema (A) confronta al Fluido
Base con los Nanofluidos P1 a P3, la interaccion entre Traxx TC — Nanofinos y su
concentracién; (B) al Fluido Base con los Nanofluidos P4 a P6, la interaccién entre
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Traxx Block — Nanofinos y su concentracion y el esquema (C) al Fluido Base con
los Nanofluidos P7 a P9. Teniendo en cuenta lo anterior, se espera obtener una
mejoria en las pruebas de acrecién en comparacion al Fluido Base en los esquemas
(A) y (B), mientras que para el esquema (C) se espera una reduccién en el volumen
de filtrado respecto al Fluido Base.

3.1.1 Densidad. Esta propiedad se ve afectada Unicamente por la concentracion de
material densificante (carbonato de calcio) que conforma el sistema; ya que la
concentracion de este aditivo se mantuvo constante en las formulaciones del Fluido
Base y Nanofluidos, el peso de dichos fluidos evaluados no deberia cambiar. En el
Grafico 1 se observan los resultados obtenidos al someter los diez fluidos a la
prueba de densidad:

Gréfico 1. Densidad del Fluido Base y Nanofluidos P1 a P9.

Densidad de Fluidas Evaluados
{Fluido Base, Manofluidoz P13 F3)
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Grafico 1. (Continuacion)
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Fuente: elaboracion propia.

En el Gréfico 1 se observa que las densidades del Fluido Base y los Nanofluidos
P1 a P9 se encuentran dentro del rango del programa de perforacion (ver Tabla 7),
indicando que todos estos fluidos son aptos para la prevencion de influjos o fracturas
en caso de emplearse en Campo. Adicionalmente se reporta una densidad de 9,26
ppg en el Graficol(C) en los Nanofluidos P7, P8 y P9, lo cual representa una
disminucion del 0,32% respecto al Fluido Base.

La disminucién de la densidad que se presenta en los Nanofluidos P7, P8 y P9 se
debi6 a la imposibilidad de preparar dos lodos con concentraciones exactamente
iguales. Inicialmente se prepararon tres baches de lodo, donde uno se dispuso para
el Fluido Base y los Nanofluidos P1, P2 y P3; el segundo para los Nanofluidos P4,
P5y P6, y el dltimo bache se us6 para terminar los Nanofluidos P7, P8, P9. Debido
a esto, se presento la diferencia de densidad entre los baches, sin embargo, esta
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situacion se vio mitigada gracias a la precision del personal que realiz6 ambas
preparaciones, logrando que esta variacion fuese de orden centesimal.

3.1.2 Viscosidad de embudo. Para esta propiedad, cuyos resultados se observan
en el Grafico 2, se puede observar que no hay cambio entre los fluidos evaluados
debido a que esta prueba se realiza en Campo evaluando el aporte de sélidos al
sistema activo durante la perforacion, por lo cual, teniendo en cuenta que estos
fluidos son preparados en laboratorio, no presentaron aporte de sélidos.

Grafico 2. Viscosidad de embudo del Fluido Base vy
Nanofluidos P1 a P9.
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Grafico 2. (Continuacion)
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Fuente: elaboracion propia.

3.1.3 Reologia. Para este conjunto de propiedades (viscosidad plastica, punto
cedente y resistencia de gel) se tuvo en cuenta que los fluidos preparados para esta
investigacion corresponden a lodos de laboratorio, por lo que no se ven afectados
por el efecto de la recirculacién y contaminacion por sélidos o fluidos de formacion
como lo haria un lodo de campo, por lo que previamente se estim0 un aumento
considerable de estas propiedades en relacion a los rangos presentados en el
programa de perforacion (ver Tabla 7).

Adicionalmente, previo al analisis de los resultados se tuvo en cuenta que las
lecturas obtenidas por esta prueba tienen un margen de error de =1, valor sugerido
por personal de otras compariias de servicios; por lo que para aquellas propiedades
gue se calculan mediante la suma o resta de dos lecturas, se puede prever que
exista un margen de error de 2.

3.1.3.1 Viscosidad pléstica. Los resultados obtenidos de esta propiedad se
plasman en el Grafico 3, donde se puede observar que todos los fluidos evaluados
se encuentran por encima de los rangos programados en la Tabla 7 y de acuerdo a
lo anunciado en la Seccion 3.1.3. Adicionalmente se puede apreciar un aumento
de la viscosidad del 5,26% (1 cP) para los Nanofluidos P2, P5, P7, P8y P9.
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Grafico 3. Viscosidad plastica del Fluido Base y Nanofluidos
P1 a P9.
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Fuente: elaboracion propia.
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Respecto al Grafico 3(A), unicamente se observa un aumento de la viscosidad en
el Nanofluido P2, esto puede atribuirse a la adicion del producto Nanofinos. El
nanoaditivo pudo generar un aporte ligeramente mayor (1 cP) a una concentracion
de 1,5% v/v, mientras que en las concentraciones de 1y 2% v/v contribuyé de igual
medida que el Traxx Block. Este comportamiento se muestra de igual forma en el
Gréfico 3(B), donde P5 muestra un aumento de 1 cP con una concentracion de
Nanofinos de 1,5% v/v. De acuerdo a lo anterior, se comprueba que la eficiencia de
los nanomateriales se ve afecta por la concentracion de estos. Teniendo en cuenta
gue las variaciones presentadas en los Graficos 3(A) y 3(B) es de 1 cP, magnitud
gue se encuentra dentro del margen de error, se puede afirmar que estos cambios
en la propiedad son inherentes a la lectura de la prueba, mas no a algun aporte
generado por el nanoadtivo, ya que la teoria dice que las nanoparticulas no deberian
cambiar significativamente la reologia del fluido de perforacion.

El aumento de la viscosidad visto en el Grafico 3(C) se debe a la adicion del
producto nHancer al sistema, que formaria parte de la fase solida de éste. La teoria
afirma que la viscosidad plastica es proporcional al area superficial total de la fase
sélida, el nanomaterial se ve afectado por los efectos superficiales, manifestados en
la Seccion 1.3.2 de este documento, en donde se enuncia que estos, al presentar
dimensiones muy pequefias, poseen un area superficial mayor a su volumen. Sin
embargo, se vale aclarar que estos efectos superficiales mostraron un ligero
aumento y se mantuvo constante e independiente de la concentracion de
nanoaditivo integrado en el sistema. Considerando el anterior andlisis, dentro de la
justificacion de la variacion de la viscosidad plastica para estos Nanofluidos, el
margen de error también esté presente en la prueba.

3.1.3.2 Punto cedente. La magnitud de esta propiedad indica la capacidad del fluido
para proporcionar una buena limpieza del hueco, por lo que en el programa de
perforacion y en esta investigacion se esperaron valores mayores al rango
programado. Los resultados obtenidos se muestran en el Gréfico 4.
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Grafico 4. Punto cedente del Fluido Base y Nanofluidos P1 a

P9.
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En el Gréfico 4 se observa que el punto cedente de todos los fluidos se encuentra
por encima de los rangos programados, comportamiento esperado debido a que
son lodos de laboratorio.

En el Grafico 4(A) se denota un incremento del 2,56% (1 Ib/100 ft?) en los
Nanofluidos P1 y P3, fluidos con una concentracion de Nanofinos del 1y 2% viv
respectivamente, mientras que el Nanofluido P2, compuesto por Nanofinos al 1,5%
v/v muestra una disminucioén del 2,56% (1 1b/100 ft?).

Para el Gréafico 4(B) se observa que el Nanofluido P4 no presenta una variacion
respecto al Fluido Base. Para el Nanofluido P5, se evidencia un incremento del
2,56% (1 1b/100 ft?); mientras que el Nanofluido P6 muestra una disminucién del
2,56% (1 1b/100 ft?).

Respecto al Grafico 4(C), se observa que el Nanofluido P9 no presenta una
variacion respecto al Fluido Base. Para los Nanofluidos P7 y P8, se evidencia un
incremento del 2,56% (1 1b/100 ft?) y del 5,13% (2 Ib/100 ft?), respectivamente.

Adicionalmente, el comportamiento presentado por los Graficos 4(A), Gréficos
4(B) y Graficos 4(C), no muestra un patron claro de variacion de la propiedad, sin
embargo, a medida que se aumenta la concentracion de Nanofinos, se evidencia
variacion en la propiedad. Considerando lo anterior, la variacion del punto cedente
en estos Nanofluidos es debido al margen de error de la prueba (ver Seccion 3.1.3).

3.1.3.3 Resistencia de Gel. El comportamiento de esta propiedad se expresa en el
Gréfico 5 y Gréafico 6. Esta propiedad permite determinar la capacidad de
suspension de recortes del fluido mientras éste se encuentra estatico.

Gréfico 5. Geles iniciales del Fluido Base y Nanofluidos P1 a
P9.
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Grafico 5. (Continuacion)
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Fuente: elaboracion propia.

En primer lugar, se observa que en todos los fluidos se presentan geles iniciales
mayores al rango programado, donde en los Graficos 5(A) y 5(B) no se presenté
variacion respecto al Fluido Base manteniendo un valor de 11 Ib/100 ft?, mientras
que en el Gréafico 5(C) se muestra un aumento del 9,09% (1 1b/100 ft?) respecto al
Fluido Base.

El fendmeno de que los geles iniciales se encuentren por encima de los rangos se
atribuye a lo explicado en la Seccién 3.1.3 acerca de los lodos de laboratorio,
adicionalmente, el ligero aumento de esta propiedad en el Grafico 5(C), puede
deberse a que el producto nHancer al integrarse al lodo genera una atraccion
electroquimica con las demas particulas del lodo mientras se encuentra estatico,
esto igualmente se ve reflejado en la friccion mecanica y la viscosidad plastica en el
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Gréafico 3(C), donde en ambos casos, el aumento es de 1 unidad y es independiente
de la concentracién del nanoaditivo.

A continuacion, en el Grafico 6, se ilustran los resultados de los geles de 10 minutos
de los fluidos evaluados.

Gréfico 6. Geles de 10 minutos del Fluido Base y Nanofluidos

P1 a P9.
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Grafico 6. (Continuacion)
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Fuente: elaboracion propia.

En relacién a los geles de 10 minutos, la mayoria de los fluidos se ubicaron en el
limite inferior del rango, con 15 Ib/100 ft? a excepcién de los Nanofluidos que tienen
Nanofinos al 1 y 2% v/v (ver Grafico 6(A) y Gréafico 6(B)) que mostraron una
disminucion del 6,67% (1 Ib/100 ft?) respecto al Fluido Base.

Realizando una comparacion entre los Graficos 4(A) y 6(A), se puede apreciar que
el Nanofluido P2 tiene el punto cedente mas bajo y el gel de 10 minutos mas alto en
relacion a los Nanofluidos P1 y P3. De lo anterior se puede afirmar que el producto
Nanofinos a una concentracién de 1,5% v/v en interaccion con Traxx TC posee una
mayor influencia en las fuerzas electroquimicas mientras se encuentra estatico en
comparacion a unas concentraciones de 1y 2% v/v.

La empresa prestadora de servicios NOV afirma que el sistema POLYTRAXX, es
decir el Fluido Base, presenta geles planos, por lo tanto, para estos efectos se
considera que aquellos Nanofluidos que muestren una diferencia entre los geles
iniciales y de 10 minutos igual o menor a 4 Ib/100 ft2 son geles planos. Teniendo en
cuenta lo anterior, todos los Nanofluidos evaluados presentan geles planos.

3.1.4 Filtrado API. Para esta propiedad se tomé como rango programado el tope
de la Formacion Carbonera (menor a 8 mL) que se indica en la Tabla 7 para
exponerse en el Grafico 7, adicionalmente en este se mostrara el espesor de
revogue obtenido en cada fluido.
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Grafico 7. Filtrado APl y revoque del Fluido Base vy
Nanofluidos P1 a P9.
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Fuente: elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta que el espesor del revoque no varié en ningun Nanofluido
respecto al Fluido Base, se opt6 por no incluir en el Grafico 7 una tendencia que lo
ilustrara. Por otra parte, se observa que esta propiedad para todos los fluidos se
encuentra dentro del rango programado, indicando que la cantidad de filtrado es
Optima, sin embargo, en el Grafico 7(A), en el Nanofluido P3 se observa un
aumento en el filtrado del 4,17% (0,2 mL), por otro lado, en el Grafico 7(C), donde
todos los Nanofluidos poseen nHancer en su sistema (P7, P8 y P9), dieron filtrados
menores que el Fluido Base, siendo el Nanofluido P9 aquel que obtuvo la menor
disminucioén con un 20,83% (1 mL).

Considerando que el volumen de filtrado se ve afectado por las caracteristicas del
revoque, que son dadas por los controladores de filtrado y agentes puenteantes, y
gue estos aditivos se mantuvieron constantes en los Nanofluidos P1 a P6, se
esperaba que dicho valor de volumen de filtrado no cambiase, sin embargo, hubo
un leve incremento del mismo en el Nanofluido P3 sin observar un cambio en el
espesor del revoque, lo cual puede implicar una desmejora en la permeabilidad del
mismo o una disminucién en la velocidad de su formacion.

La disminucién de los volumenes de filtrado de los Nanofluidos ilustrados en el
Gréfico 7(C) se debe a la adicion del nHancer y su efecto en el mejoramiento de la
formacion de revoque junto al almidén (Aqua Film W) y el agente puenteante
(CaCOg3). La funcion de estos aditivos es obturar zonas permeables formando un
revoque de calidad; nHancer al tener un tamafio de grano muy fino, permite obturar
zonas que otros aditivos no son capaces sin la necesidad de aumentar el espesor
de su revoque.

3.1.5 Contenido de arena, agua y sélidos. En esta seccion se optd por integrar
los resultados de ambas pruebas, contenido de arena y contenido de agua y solidos
debido a que la primera arroj6 como resultado 0% en todos los fluidos como se
ilustra en el Grafico 8.
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Grafico 8. Contenido de arena, agua y solidos del Fluido Base
Nanofluidos P1 a P9.
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Fuente: elaboracion propia.
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Ademas de lo explicado anteriormente, en el Gréfico 8 se observa una disminucion
en el porcentaje de solidos del 10% respecto al Fluido Base (1% volumen de sélidos)
y por consiguiente un aumento en el contenido de agua de 1,11% respecto al mismo
(1% volumen de agua) para todos los Nanofluidos evaluados. También se observa
una ausencia de aceite en todos los fluidos, por lo que se consider6 innecesario
realizar una tendencia de la variacion del contenido de aceite en el gréfico, tal y
como se omitio para el contenido de arena.

La ausencia de contenido de arena visto en el Grafico 8 se debe a la propia
naturaleza y objetivo de la prueba; esta consiste en determinar el porcentaje de
sélidos cuyo tamafio de grano se retenga en una malla #200, es decir que sea igual
0 mayor a 74 micrones, y las particulas sélidas presentes en estos fluidos fueron
dispersadas en la fase continua o son de un tamafio de grano mucho menor, como
el carbonato de calcio, que es empleado como agente puenteante y densificante es
retenido en mallas #600 y #1200.

También se tiene en cuenta la disminucion del contenido de solidos en todos los
Nanofluidos. De acuerdo a los resultados obtenidos es posible afirmar que tanto la
poliamina (Traxx Block), el tensoactivo (Traxx TC) como el asalto (Pave Tex)
aportaban un ligero contenido de sélidos (1%); estos al verse reemplazados por
nanoaditivos, que ocupan un volumen mucho menor, su volumen faltante se ve
compensado en el aumento del contenido de agua.

3.1.6 pH. Esta propiedad se considera importante debido a que es un indicador de
las caracteristicas corrosivas que podria adquirir el lodo o de su tendencia a
flocularse. Los resultados se muestran en el Grafico 9.

Grafico 9. pH del Fluido Base y Nanofluidos P1 a P9.
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Grafico 9. (Continuacion)
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Fuente: elaboracion propia.

A través del Grafico 9 se observa que todos los fluidos evaluados tienen un pH por
encima del rango programado, ademas se observa que el Nanofluido P7 tiene la
mayor variacion de pH con un aumento del 0,84% (0,08 unidades de pH), también
se aprecia que el Nanofluido P8 tiene la menor lectura de pH con una disminucién
de 0,42% (0,04 unidades de pH); dichas variaciones no fueron tomadas como
representativas porque fueron bajas y obedecen al margen de error de las lecturas
arrojadas por el equipo durante su estabilizacion junto con la interpretacion del
observador.

3.1.7 Alcalinidad. Esta propiedad registrada en el Grafico 10 y Grafico 11 permite
establecer la cantidad de &cido que el lodo y su filtrado son capaces de neutralizar
hasta llegar a un pH de 8,3. Por lo anterior, se confirma que esta propiedad se ve
en gran medida afectada por el pH del lodo.
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Grafico 10. Alcalinidad a la fenolftaleina del Fluido Base y
Nanofluidos P1 a P9.
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Grafico 10. (Continuacion)
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Fuente: elaboracion propia.

Observando el Grafico 10, se determina que las variaciones presentadas son
similares a las presentadas en el pH (ver Grafico 9). Lo anterior se evidencia
igualmente en el Gréfico 11 que sefala los resultados obtenidos de la prueba Pf.

Gréfico 11. Alcalinidad a la fenolftaleina del filtrado del Fluido
Base y Nanofluidos P1 a P9.
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Grafico 11. (Continuacion)
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Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, en el Grafico 12 se presentan los resultados de la alcalinidad al
metil naranja de los Nanofluidos evaluados.
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Gréfico 12. Alcalinidad al metil naranja del filtrado del Fluido
Base y Nanofluidos P1 a P9.
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Fuente: elaboracién propia.
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Para el Grafico 12(A) se evidencia una disminuciéon en la alcalinidad para P1
(34,38%), P2 (34,66%) y P3 (36,93%) debido a la ausencia del producto Traxx
Block, cuyo aporte consistia en la amortiguacion de la reduccion de pH a niveles
muy bajos (por debajo de 7) y formacion de acido carbonico (H2COs) en el sistema.
Para los Graficos 12(B) y 12(C), la variaciéon no se tomo6 como representativa.

3.1.8 Cloruros. Generalmente esta propiedad permite cuantificar la cantidad de
iones cloruro presente en el filtrado del lodo, sin embargo en los lodos poliméricos
es un indicador de la tolerancia que presenta el fluido a ser contaminado por sales.
Los resultados obtenidos por esta prueba se ilustran en el Grafico 13.

Grafico 13. Cloruros del Fluido Base y Nanofluidos P1 a P9.
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Grafico 13. (Continuacion)
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Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, todos los fluidos muestran una
concentracién alta de cloruros, sin embargo, en los Gréficos 13(A) y 13(B), se
muestra un incremento del 16,67% (50.000 ppm) respecto al Fluido Base. La razén
de esta variacion esta dada por la integracion de Nanofinos en estos fluidos; cabe
resaltar que Nanofinos se integra a la fase continua del lodo mientras que nHancer
es un copolimero que se integra en la fase solida del sistema, por lo que el aporte
gue éste genere en la tolerancia a las sales no se ve reflejado en esta prueba, pues
se realiza en el filtrado del fluido.

Teniendo en cuenta el abrupto aumento de cloruros en los Nanofluidos compuestos
por Nanofinos (P1 a P6) y que se desconoce la composicion de dicho nanoadtivo,
se opta por determinar que esta propiedad se vio desmejorada.

3.1.9 Dureza. Los resultados de esta prueba, plasmados en el Grafico 14 y Grafico
15 reflejan la identificacion de la concentracion de iones metdlicos (calcio y
magnesio) presentes en los filtrados de los fluidos evaluados, ademas es un
indicativo de la capacidad de la fase continua de permitir la hidratacién de polimeros.
Debido al Gréfico 14, se puede observar que la dureza total se mantiene constante
en todos los fluidos.
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Grafico 14. Dureza Total del Fluido Base y Nanofluidos P1 a
PO.
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Fuente: elaboracion propia.

79



En el Grafico 15, que ilustra los resultados de la dureza célica, se observa una
disminucion del 50% (10 ppm) en los Nanofluidos P1 y P3 (Grafico 15(A)), P4
(Gréfico 15(B)), P7 y P9 (Gréafico 15(C)), respecto al Fluido Base.

Grafico 15. Dureza Célcica del Fluido Base y Nanofluidos P1

a P9.
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Grafico 15. (Continuacion)
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Fuente: elaboracion propia.

Respecto a la dureza calcica, se indica que los Nanofluidos P1, P4, P5, P7 y P9
desmejoraron respecto al Fluido Base ya que hubo una disminucion considerable

(50%).

3.1.10 Lubricidad. Los resultados de la prueba de lubricidad para los fluidos
evaluados se presentan en el Grafico 16 como los coeficientes de friccion para
todos los fluidos y las variaciones de los Nanofluidos respecto al Fluido Base.

Gréfico 16. Coeficiente de friccion del Fluido Base y

Nanofluidos P1 a P9.
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Grafico 16. (Continuacion)
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Fuente: elaboracién propia.

En el Grafico 16 se observa un aumento del coeficiente de fricciobn en los
Nanofluidos ilustrados en el Gréafico 16(A) y en el Nanofluido P6 (Grafico 16(B)),
siendo el mayor incremento del 14,52% en el Nanofluido P1. Por otra parte, la mayor
disminucioén se presenta en el Nanofluido P9 (Gréafico 16(C)) con un 22,29%.

Adicionalmente, se puede apreciar que en el Grafico 16(B) se muestran mejores
resultados a menores concentraciones (1% v/v con una reduccién de 4,12 %y 1,5%
v/v con una reduccién del 0,46%). Por otro lado, el Grafico 16(C) muestra buenos
resultados en los coeficientes de friccion (2, 2,5 y 3 ppb con una reduccion de
16,84%, 20,03% y 22,29%, respectivamente), mostrando una mejora en la
lubricidad del fluido, corroborando una de las funciones que se destaca del nHancer,
la cual es mejorar la lubricidad debido a su tamafio de grano tan fino que permite
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una distribucién uniforme en los nanofluidos y estos a su vez se distribuyen en la
superficie metalica del equipo otorgando lubricidad mecanica.

Teniendo en cuenta que de acuerdo a la ficha técnica de los inhibidores
convencionales se indica que estos aportan lubricidad, mientras el producto
Nanofinos no, se predecia un ligero incremento en el coeficiente de friccion debido
al reemplazo de los aditivos. Sin embargo, ademas de lo anterior, los aumentos en
los resultados presentados en el Graficos 16(A) y 16(B) son debido a la presencia
de alcohol como agente disolvente de Nanofinos; éste al ser disolvente organico por
excelencia, reduce la distribucién o disociacion de los inhibidores convencionales
presentes en sus respectivas formulaciones (Traxx TC y Traxx Block,
respectivamente) generando los incrementales observados en los gréficos.

3.1.11 Acrecion. El Gréafico 17 presenta los resultados obtenidos de la prueba de
acrecion realizada al Fluido Base y a los Nanofluidos como el porcentaje de
adhesion de arcilla a un tubo metalico.

Gréfico 17. Porcentaje de adhesion del Fluido Base y
Nanofluidos P1 a P9.
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Grafico 17. (Continuacion)
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Fuente: elaboracion propia.

En el Gréfico 17 se presentan porcentajes de adhesién mayores en los Nanofluidos
respecto al Fluido Base. Respecto al Grafico 17(A), se evidencia un aumento en
los porcentajes de adhesion del 168,84%, 150% y 131,58% a concentraciones de
1%, 1,5% y 2% v/v respectivamente; en cuanto al Grafico 17(B), se evidencia unos
porcentajes de aumento del 60,53%, 44,74% y 31,58% a concentraciones de 1%,
15% y 2% v/v respectivamente. Finalmente, referente al Grafico 17(C), se
presentan unos porcentajes de aumento del 10,53%, 7,89% y 10,53% a
concentraciones de 2, 2,5y 3 ppb, respectivamente.

De acuerdo a lo anterior, las interacciones que presentan un menor incremento en
el porcentaje de adhesion son Traxx Block — Nanofinos (P4 a P6) y nHancer — Traxx
(P7 a P9), sin embargo, se consideran como resultados positivos aquellos que se
encuentran dentro del margen de error de +0,7%, margen sugerido por personal de

84



otras compafiias de servicios que trabajan con nanoaditivos, por lo que sélo los
nanofluidos P6, P7, P8 y P9 cumplen con esta condicion.

La prueba de acrecion junta el concepto fisico de adhesion desde el aspecto de la
arcilla, ya que al estar mas humectada tiene mayor tendencia a adherirse y, por otro
lado, considerando la superficie metdlica, al estar mas lubricada se mitiga el efecto
de adhesion. En los Graficos 17(A) y (B) se observa el mismo comportamiento de
disminucion del porcentaje de adhesion al aumentar la concentracién de Nanofinos,
indicio de que el nanoaditivo reduce la humectacion de la arcilla, sin embargo, dado
a la perdida de lubricacion del tubo metalico debido al alcohol como agente diluyente
de Nanofinos, una mayor cantidad de recortes se adhieren a dicho metal.

Por otro lado, en el Grafico 17(C) donde si bien se presenta una variacion de 0,05%
de porcentaje de adhesion entre los nanofluidos analizados, este se puede atribuir
a variaciones experimentales como el lavado del equipo previo a la ejecucion de la
prueba o el reposo del mismo entre corridas por efectos de temperatura generando
cierto error, pues segun lo presentado en el Gréfico 16(C), estos fluidos tienen
mejor lubricidad que el Fluido Base y en términos de su formulacion y composicion
tienen la misma capacidad de inhibicién de arcillas debido a que comparten los
mismos inhibidores convencionales (Traxx Block y Traxx TC).

3.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS FLUIDOS SELECCIONADOS EN LA
CUARTA ETAPA (BULK HARDNESS Y FILTRADO HPHT)

Esta seccion corresponde a la representacion de lo planteado en la cuarta etapa de
la metodologia (ver Seccidn 2.4 de este documento). De acuerdo a lo mostrado en
la Figura 20, se partié de seleccionar 3 nanofluidos en funcion de la cantidad de
propiedades desmejoradas respecto al Fluido Base, con el fin de descartar dichas
formulaciones y permanecer con 6 nanofluidos, que junto con el Fluido Base serian
sometidos a pruebas de Bulk Hardness vy filtrado HPHT.

Posteriormente se plasmaron graficos de los resultados adquiridos de las pruebas
realizadas, incorporando el comportamiento de la variacion de la propiedad de los
Nanofluidos respecto al Fluido Base mediante la aplicacién de la Ecuacion 2.

3.2.1 Descarte de fluidos. En esta seccion se consolidan los analisis realizados en
la tercera etapa (ver seccion 3.1 de este documento) mediante un cuadro
comparativo representada en la Figura 23, en donde se enlistan las propiedades
evaluadas y si éstas mejoraron, desmejoraron 0 se mantuvieron constantes
respecto al Fluido Base. En la Tabla 8 se enlistan los rangos o valores tenidos en
cuenta para la posterior calificacion de las propiedades en el cuadro comparativo.
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Tabla 8. Clasificacion numérica de las propiedades evaluadas.

Propiedad Mejoria Constante o no Desmejora
representativo
Densidad (ppg) N/A Entre 8,8 y 11 Menor a 8,8 o Mayor
all
Viscosidad de N/A Igual a 50 N/A
embudo (seg/qt)
Viscosidad plastica N/A 19+2 N/A
(cP)
Punto cedente N/A 39+2 N/A
(Ib/100ft?)
Gel inicial (Ib/100ft?) N/A 11+1 N/A
Gel 10 minutos N/A 15+1 N/A
(Ib/100ft?)
Filtrado API (mL/30 Menor 4,8 4.8 Mayor 4,8
min)
Contenido de arena N/A 0 N/A
(%)
Contenido de N/A 10+1 N/A
sélidos (%)
pH N/A 9,54 £ 0,08 Mayor a 10 o Menor
8,8
Pm (ppm Sales) N/A 350 £ 30 Mayor a 390 o
Menor a 310
Pf (ppm Sales) N/A 200 £ 20 Mayor a 230 o
Menor a 170
Mf (ppm H2COs) N/A 3520 £ 40 Mayor a 3570 0
Menor a 3470
Cloruros N/A 300.000 Diferente a 300.000
(ppm CI)
Dureza Célcica N/A 20 Diferente a 20
(ppm Ca*?)
Lubricidad Menor a 0,2162 0,2162 Mayor a 0,2162
(Coeficiente de
friccion)
Acrecion Menor a 2,6% N/A Mayor a 2,6%

(% adhesién)

Fuente: elaboracion propia.

En el cuadro comparativo se consideré el siguiente sistema de calificacion: si la
propiedad mostraba mejoria, le otorgaba un punto al Nanofluido, de igual forma, si
la propiedad sefialaba una desmejora, se le retiraba un punto. En caso de que se
mantuviese constante o que su cambio no fuese representativo, no se le otorgaria
puntuacion. Adicionalmente, para aquella propiedad que mostrd el mayor nivel de

mejoria, se le otorgaban dos puntos en lugar de uno.
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Figura 23. Cuadro comparativo para seleccion de tres nanofluidos.

Propiedad Pl P2 P3 Pa P53 PB P7 P8 P9
Densidad
Viscosidad de embudo

Viscosidad plastica
Punto Cedente

Gel inicial

Gel 10 minutos
Filtrado API - N s
Contenido de arena
Contenido de solidos

pH

Pm

Pf

MF ~ o -
Cloruras ~ e - - - -
Dureza Total
Dureza Calcica ~ - - - -
Lubricidad - - - A A - N o
Acrecion - - - ~ - N N o N
Total -3 4 -5 2 2 -1 2 3 4

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

La propiedad mejoro6 respecto a todos los fluidos

4. La propiedad mejor6 respecto al Fluido Base
La propiedad se mantuvo constante respecto al Fluido Base o su cambio no
fue representativo

W La propiedad desmejoro respecto al Fluido Base

De acuerdo a el cuadro comparativo presentada, los fluidos descartados son los
Nanolfuidos P1, P2 y P3 pues obtuvieron la menor puntacion, por lo que los
Nanofluidos P4 a P9 se sometieron a las pruebas especiales Bulk Hardness y
Filtrado HPHT. Adicionalmente, se observé que los nanofluidos que tenian
Nanofinos en su composicion obtuvieron puntuaciones negativas, sin embargo,
éstas se debieron a las variaciones que se presentaron en la mayoria de
propiedades quimicas, que debido a la incapacidad de realizar un analisis teniendo
en cuenta su composicion quimica por razones de confidencialidad, se establecié
gue dicho comportamiento se definiria como una desmejora.

Previo a los andlisis de las siguientes pruebas, se aclara que los Nanofluidos P4 a
P6 son aquellos que en su composicion tienen Nanofinos en lugar de Traxx TC a
concentraciones de 1, 1,5y 2% v/v respectivamente mientras los Nanofluidos P7 a
P9 reemplazaron el producto Pave Tex por nHancer a 2, 25 y 3 ppb
respectivamente.
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3.2.2 Bulk Hardness. Esta prueba permitié identificar el numero de vueltas que
realizo la llave de torque, midiendo el torque aplicado por cada vuelta. En el Grafico
18 se muestran los resultados obtenidos del Fluido Base y los nanofluidos P4 a P9,
donde se puede ver por el torque aplicado por namero de vueltas a una muestra de
la Formacién Carbonera C6 la cual fue previamente sumergida en los distintos
fluidos a evaluar, mientras que el Grafico 19 muestra los mismos parametros y
condiciones anteriores para la Formacion Leon.

Gréfico 18. Prueba Bulk Hardness Nanofluidos P4 a P9 - Formacion Carbonera.
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Fuente: elaboracion propia.

Al final de la prueba, se reportd un mismo torque maximo de 220 in-lb para todos
los fluidos evaluados. Los nanofluidos P6, P5 y P4 fueron los primeros en alcanzar
torgues maximos con un menor numero de vueltas realizadas por la llave (9-11
vueltas) en comparacion a los nanofluidos P7, P8 y P9, los cuales alcanzaron dicho
torgue maximo entre 12 y 13 vueltas.

Lo anterior permite concluir que los nanofluidos P4, P5 y P6 ofrecieron una mayor
resistencia a deformarse o fracturarse y mantener dicha propiedad a pesar de que
se le siga aplicando mas torque. Adicionalmente, a medida que aumentaba la
concentracion de Nanofinos entre P4 y P6, se evidencia que se obtiene el torque
maximo a menor numero de vueltas. Para P7 a P9, se puede concluir que a mayor
concentraciéon de nHancer, se obtuvo un menor nimero de vueltas requerido para
llegar al maximo torque, lo que implica que el nanoditivo llegé a obturar ciertas
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secciones de la muestra haciendo que el lodo no interactuara con toda la misma
hasta someterla a cierta presion tal que lograra vencer dicha barrera.

Grafico 19. Prueba Bulk Hardness Nanofluidos P4 a P9 - Formacion Ledn.

Torque vs # Vueltas de los fluidos seleccionados
(Fluido Base y Nanofluidos P5 a P9) Muestra: Fm. Le6én
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Fuente: elaboracion propia.

Al final de la prueba, se reportd un mismo torque maximo de 220 in-lb para todos
los fluidos evaluados exceptuando el fluido base, el cual tiene 200 in-lb. El
nanofluido P6, con mayor concentracion de Nanofinos (2% v/v), alcanza el mayor
torque a 13 vueltas, en comparacion a los nanofluidos P4, P5, P7, P8 y P9 que
alcanzaron dicho torque a 14 vueltas.

En sintesis, la Formacién Carbonera presentd una mejor respuesta al producto
Nanofinos en mayores concentraciones del mismo en comparacion a la Formacion
Ledn. Adicionalmente, se requiri6 un mayor niumero de vueltas en la Formacion
Ledn (P6 hasta 13 vueltas) para alcanzar el torque maximo reportado en
comparacion con la Formacién Carbonera (P6 con 9 vueltas), lo cual permité
verificar que Ledén es una Formacion menos compactada que Carbonera, esto
debido a dos factores: la sobrecarga evidenciada en la columna estratigrafica
atravesada en la Cuenca y el ambiente de depositacion propio de cada Formacion,
ya que la Formacion Ledn es mas fragil en comparacion a Carbonera.

3.2.3 Filtrado HPHT. Esta prueba permite identificar el volumen de filtrado de lodo
que ingresa a formaciones permeables tras ser sometido a condiciones de presion
y temperatura elevadas, dando resultados mas cercanos a la realidad que la prueba
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de Filtrado API. En este caso, para el desarrollo de la prueba, se emplearon 500 psi
y 150°F, condiciones de presion y temperatura similares a las que se presentan en
la seccién 8 V2" En el Grafico 20 se muestran los resultados obtenidos a los fluidos
seleccionados, ademas se incluye el filtrado API de éstos como punto de referencia
de la variacion del volumen filtrado en funcién de la presion.

Gréfico 20. Filtrado HPHT del Fluido Base y Nanofluidos P4 a P9.

Filtrado HPHT, revoque v Filtrado API de los fluidos seleccionados
(Fluido Base y Nanofluidos P4 a P9)
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FLUIDO BASE
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[

Fluidos evaluados

W Filtrado HPHT, mL Cake, 1/32 in Filtrado API, mL

Fuente: elaboracioén propia.

En primera instancia, se puede observar que el Filtrado HPHT es mayor que el
Filtrado API en todos los fluidos evaluados donde el principal responsable de este
comportamiento es la presién a la que se realiz6 la prueba; dado que se realiza la
prueba a 500 psi, la cantidad de lodo que se llegue a retirar de la filtro-prensa sera
mucho mayor a lo retirado con los 100 psi en los que se realiza el Filtrado API antes
de la completa formacién de un revoque impermeable, cuyo espesor es el mismo
presentado en ambas pruebas de filtrado (ver Gréafico 7), demostrando que los
lodos evaluados a condicién de pozo también generan un revoque fino.

Teniendo en cuenta los dos grupos de nanofluidos que se evaluaron en esta prueba,
aquellos que tienen Nanofinos en su formulacién y aquellos que tienen nHancer, se
logra observar que en ambos casos ocurre una disminucién del filtrado a medida se
tenia una mayor concentracion de nanoaditivo en su concentracion; viéndose en los
Nanofluidos P4 a P6 que el volumen de filtrado disminuyo6 0,1 mL por cada 0,5% v/v
adicional en su composicién, sin embargo, para los Nanofluidos P4 y P5 estos
volumenes fueron mayores que el Fluido Base y en el caso del Nanofluido P6, éste
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resulto igual. De la misma forma, para los Nanofluidos P7 a P9, se observa una
disminucion inicial respecto al Fluido Base de 2 mL para el Nanofluido P7 (2 ppb
nHancer) y de 2,2 y 2,8 mL para los Nanofluidos P8 y P9 (2,5 y 3 ppb nHancer,
respectivamente).

Los porcentajes de variacion que presentan estos Nanofluidos respecto al Fluido
Base en las pruebas de Filtrado HPHT y Filtrado API se presentan en el Gréafico 21.

Gréfico 21. Variacion del Filtrado HPHT de los Nanofluidos P4 a P9 respecto al
Fluido Base.

Variacion del Filtrado HPHT vy Filtrado API de los nanofluidos
seleccionados (Nanofluidos P4 a P9)
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Fuente: elaboracién propia.

El Gréfico 21, que ilustra las variaciones entre ambas pruebas de filtrados
realizadas permite observar en primer lugar que en los Nanofluidos P7 a P9 se
presenta un mayor porcentaje de disminucion en las pruebas HPHT que en las API
mostrando que el nanoaditivo nHancer es estable a altas temperaturas ademas de
permitir la formacion de un sello resistente a dichas condiciones y con una mejor
calidad que aquel construido por el Fluido Base.

En el caso de los Nanofluidos P4 a P6, que tienen Nanofinos en su composicion se
observa que el Filtrado HPHT aporta cierta obturacion que en el Filtrado API no es
visible, pues en el Filtrado API estos 3 Nanofluidos no mostraban variacion alguna
respecto al Fluido Base, mientras en el Filtrado HPHT se observa una ligera
reduccion del filtrado en funcion de la concentracion del nanoaditivo; esta diferencia
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en los comportamientos puede atribuirse a la temperatura que permite la
estabilizacion del nanoaditivo otorgandole esta capacidad.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS FLUIDOS SELECCIONADOS EN LA
QUINTA ETAPA (HINCHAMIENTO LINEAL)

Esta seccidn corresponde a la seleccién de tres nanofluidos de los seis evaluados
anteriormente en las pruebas de Filtrado HPHT y Bulk Hardness, con el fin de
correrles la prueba de Hinchamiento lineal.

3.3.1 Seleccién de fluidos. En esta seccidn inicialmente se enlistan en la Tabla 9
los rangos o valores tenidos en cuenta para la posterior calificacion de las
propiedades en un cuadro comparativo que se presenta posteriormente. En la
elaboracion de la clasificacion se tuvo en cuenta en la prueba Bulk Hardness el
namero de vueltas al que se observo el torque maximo y la primera lectura de torque
para las muestras de las Formaciones Carbonera y Ledn, mientras que en la prueba
de Filtrado HPHT, se considerd unicamente el volumen de filtrado obtenido.

Tabla 9. Clasificacion numérica de las pruebas especiales evaluadas.

Propiedad Mejoria Constante o no Desmejora
representativo
Bulk Hardness - Carbonera  Menor a 12 12 Mayor a 12

(# Vueltas @ 220 in-Ib)

Bulk Hardness — Ledn Menor a 18 18 Torque inferior a

(# Vueltas @ 220 in-Ib) 200 tras 18 vueltas

Filtrado HPHT Menor a 12,4 12,4 Mayor a 12,4

(mL/30 min)

Fuente: elaboracién propia.

La calificacion aplicada fue dada por el mismo criterio empleado en la Figura 23 en
donde se indica que, si la propiedad se ve mejorada respecto al fluido base, se le
otorga un punto. Si la propiedad se mantiene constante o no tiene un cambio
representativo respecto al fluido base, no se le otorga ni resta puntos. Si la
propiedad se ve desmejorada respecto a fluido base, se le resta un punto.
Finalmente, si la propiedad se vio mejorada respecto a todos los fluidos, se le otorga
dos puntos. Cabe resaltar que la prueba Bulk hardness tiene prioridad en el
siguiente analisis del cuadro comparativo debido que se realizdé haciendo uso de
muestras representativas de Formacién. La seleccién de fluidos se realizé con base
en un cuadro comparativo expuesta en la Figura 24.
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Figura 24. Cuadro comparativo para elegir tres Nanofluidos.

Propiedad P4 P5 P& P7 P8 P9

Bulk Hardness - Torque - Fm. Carbonera N N s N

Bulk Hardness - #vueltas - Fm. Carbonera Py Y A

Bulk Hardness - Torque - Fm. Ledn N PN N i N

Bulk Hardness - # vueltas - Fm. Ledn L b PN s A
Filtrado HPHT V o o .

Taotal a a B 4 5 il

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

La propiedad mejor6 respecto a todos los fluidos

4 La propiedad mejor6 respecto al Fluido Base
La propiedad se mantuvo constante respecto al Fluido Base o su cambio no
fue representativo

¥ La propiedad desmejoré respecto al Fluido Base

De acuerdo a los resultados anteriores, se seleccionaron los nanofluidos P5, P6 y
P9 como los mejores fluidos. Lo anterior debido a que P6 y P9 obtuvieron las
mejores calificaciones; esto debido a que P6 fue el nanofluido que presentdé mejores
resultados en la prueba de Bullk hardness en ambas Formaciones y P9 obtuvo el
menor volumen de filtrado en la Prueba de Filtrado HPHT. Si bien es cierto el cuadro
comparativo califica a P8 como uno de los mejores fluidos, se seleccion6é P5 debido
a que éste obtuvo un buen rendimiento en la prueba de Bulk hardness alcanzando
el mayor torque a menor numero de vueltas.

3.3.2 Hinchamiento lineal. Esta prueba permitio identificar la reactividad de las
formaciones Carbonera C6 y Le6n en interaccion con agua, el Fluido base y los
nanofluidos P5, P6 y P9. El Grafico 22 muestra los resultados obtenidos de los
fluidos mencionados anteriormente para la Formaciéon Carbonera.
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Gréafico 22. Prueba de Hinchamiento Lineal - Formacién Carbonera.

Porcentaje de hinchamiento de los fluidos seleccionados
(Fluido Base, Nanofluidos P5, P6y P9) Muestra: Fm. Carbonera
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Fuente: elaboracion propia.

Para los nanofluidos P5, P6 y P9 y el fluido base, se observan unos porcentajes de
hinchamiento menores (hasta 10-20%) que el agua (hasta un 41,6%). Respecto a
los nanofluidos P5, P6 y P9y el fluido base, este ultimo presentd el mayor porcentaje
de hinchamiento (16,48%), mientras que el nanofluido que presentd el menor
porcentaje de hinchamiento es P6 (nanofinos a 2% v/v) con 13,7%.

De lo anterior, se puede concluir que ambos nanoaditivos (Nanofinos y nHancer)
tuvieron una respuesta positiva frente al porcentaje de hinchamiento respecto al
fluido base. Respecto a P5 y P6, cumple su funcién de inhibir el hinchamiento de
arcillas comparandolo con el fluido base. Respecto a P9 (nHancer a 3 ppb), se
puede decir que pudo obturar la muestra generando una barrera e inhibiendo una
interaccion entre el fluido y la roca o bien pudo realizar un recubrimiento parcial del
area superficial de la muestra en cuestion, lo que permiti6 una reduccion en el
hinchamiento de igual forma.

A continuacion, el Grafico 23 presenta los resultados de los fluidos anteriormente
mencionados para la Formacion Leodn.
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Gréafico 23. Prueba de Hinchamiento Lineal - Formacién Ledén

Porcentaje de hinchamiento de los fluidos seleccionados
(Fluido Base, Nanofluidos P5, P&y P9) Muestra: Fm. Ledn
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Fuente: elaboracion propia.

Al igual que el comportamiento evidenciado en Carbonera, el agua presento un
mayor hinchamiento (53%). Por otro lado, observando el comportamiento de menor
a mayor inhibicion, el fluido base es el que menor inhibicidon presenta (19,2%), P5
con 17,94%, P9 con 17,3% y finamente el mejor resulta ser P6 con (15,4%).

Con lo anterior, se puede concluir que P6 y P9 mostraron las mayores reducciones
en el porcentaje de hinchamiento. Por un lado, P6 contiene Nanofinos a 2% v/v
generando una buena respuesta de inhibicién y cumpliendo su funcién; por otro
lado, P9 (nHancer a 3ppb), genera una buena obturacibn en la muestra
disminuyendo la interaccion entre roca y fluido.

Con el fin de observar la interaccion de las formaciones evaluadas con los
nanfluidos evaluados, se presenta el Gréafico 24 en el que se muestran las
variaciones del porcentaje de hinchamiento obtenido al final de cada prueba en cada
muestra respecto al Fluido Base.
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Gréfico 24. Porcentajes de variacion prueba de hinchamiento lineal —
Formaciones Carbonera y Leon.

Variacion del porcentaje de hinchamiento de los nanofluidos
seleccionados (Nanofluidos P5, P6 y P9)
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Fuente: elaboracion propia.

Realizando una comparacion entre los resultados obtenidos en las Formaciones
Carbonera y Ledén para el porcentaje de hinchamiento, el Grafico 24 permite
concluir en primer lugar que los tres Nanofluidos evaluados presentaron una
disminucion del porcentaje de hinchamiento respecto al Fluido Base, observandose
la mayor disminucién en la Formacion Leon para el Nanofludo P6 con el 19,79%.
Adicionalmente, se puede observar que el Nanofluido P6 fue aquel que presento la
mayor disminucién en el procentaje de hinchamiento para ambas formaciones, con
un 16,85% para la Formacién Carbonera y 19,79% para la Formacion Leon
mostrandose que el nanoaditivo Nanofinos al 2 % v/v genera una mayor inhibicion
en la Formacion Ledn, esto debido a que dicha Formacion esta compuesta por
arcillas unicamente mientras que las unidades pares de Carbonera presentan una
combinacion de arcillolitas, lodolitas y areniscas en general.

También es posible observar que el Nanofluido P9 presentdé una mayor reduccion
en el hinchamiento en Formacion Ledn con 9,9% frente a una reduccién del 3,11%
en la Formacién Carbonera, se atribuye a que el producto nHancer obturd las
microfracturas presentadas en la muestra del miembro C6.
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3.4 DEFINICION DE RANGOS Y COMPARACION DE EFICIENCIA DE
NANOFLUIDOS

En esta seccion se ejecutd el procedimiento planteado en la sexta etapa de la
metodologia (ver Seccidn 2.6 de este documento), donde se plantearon los rangos
optimos para las propiedades fisicas y quimicas de los Nanofluidos, para
posteriormente seleccionar el mejor de ellos que se acoplara a los rangos
mencionados anteriormente.

En primer lugar, en la Figura 25 se presenta un cuadro resumen de los resultados
obtenidos para las pruebas realizadas a lo largo del documento para el Fluido Base
y los Nanofluidos P1 a P9.

Figura 25. Consolidado de resultados para Fluido Base y Nanofluidos P1 a P9.

Propiedad Unidades Fluido Base P1 p2 P3 P4 P5 PG P7 P8 P9
Densi opg 9,29 929 9,29 9,29 929 9,29 9,29 926 9,26 9,26
Viscosidad de embudo seg/qt 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Viscosidad plastica (PV) P 19 19 20 19 19 20 19 20 20 20
Punto cedente (YP) 16100 2 39 40 38 40 39 40 38 40 4 39
Resistencia de gel 6100 fi2 11 11 1 11 1 1 11 12 12 12
{Gel inicial)
Resistencia de gel 16/100 fi2 15 14 15 14 14 15 14 15 15 15
(Gel 10 min)
Filtrado API mL30 min 43 43 13 5 43 13 43 41 4 33
Cake 3Zin 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Contenido de arena % 0 0 ] 0 1 ] 0 1 ] 0
Contenido de agua % 90 91 97 91 91 97 91 91 91 91
Contenido de aceite ki) 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pH NIA 9,54 955 9,59 9,52 951 9,49 9,52 962 9,5 9,52
Alc (Pm] ppm Sales 350 350 380 320 350 340 330 390 320 340
Alcalinidad (P) ppm Sales 200 210 220 200 210 200 210 210 200 200
Alcalinidad (Mf) ppm H2ZCO3 3520 2310 | 2300 | 2.220 3510 | 3480 | 3520 3510 | 3520 3510
Cloruros ppm CI- 300.000 | 350.000 | 350.000 | 350.000 | 350.000 | 350.000 | 350.000 | 300.000 | 300.000 | 300.000
Dureza Total ppm Ca+2 Mg+2 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Dureza Calcica ppm Ca+2 20 10 20 20 10 10 20 10 20 10
Coeficiente de friccion NIA 0,2162 02476 | 02388 | 02437 | 02073 | 02152 | 02172 | 01798 | 01729 | 0,168
Acrecion % 19 545 475 44 3.05 2,75 25 2.1 2,05 21
Bulk Hardness #wueltas @ 220 in-lb 13 NiA NIA NIA 11 10 9 13 12 12
Carbonera
Bulk Hardness Leon__| # wueltas @ 220 in1b| 12 @ 200 in1b|__NiA NIA NIA 14 14 13 14 14 14
Filtrado HPHT mL30 min 124 A A NIA 12,6 125 12,4 10,4 10,2 96
Cake 3zZin 1 A /A NIA 1 1 1 1 1 1
Hinchamiento lineal % 16,48 NIA NIA NIA NIA 14,93 137 NIA NIA 15,96
Carbonera
Hinchamiento lineal Ledn % 19,2 A NIA NIA NIA 17,94 15,4 NIA NIA 17,3
Fuente: elaboracion propia.
En la Tabla 10 se muestran los rangos establecidos a partir de los datos

presentados en la Figura 25.

Tabla 10. Rangos 6ptimos

de las propiedades

de Nanofluidos

evaluados.
Propiedad Unidades Minimo Maximo
Densidad pPpPg 8,8 11
Viscosidad de embudo seg/qt 50
Viscosidad plastica (PV) cP 7 15
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Tabla 10. (Continuacion)

Propiedad Unidades Minimo Maximo
Punto cedente (YP) Ib/100 ft2 15 30
Resistencia de gel (Gel inicial) Ib/100 ft2 6 8
Resistencia de gel (Gel 10 min) Ib/100 ft2 15 18
Filtrado API mL/30 min N/A 6
Cake 1/32in N/A 1
Contenido de arena % 0
Contenido de agua % 90 91
Contenido de aceite % 0
pH N/A 8,8 9,3
Alcalinidad (Pm) ppm Sales 320 380
Alcalinidad (Pf) ppm Sales 200 220
Alcalinidad (Mf) ppm H2CO3 2.220 3.520
Cloruros ppm CI- 300.000 350.000
Dureza Total ppm Ca+2 Mg+2 50
Dureza Calcica ppm Ca+2 10 20
Coeficiente de friccion N/A 0,168 0,2162
Acrecién % 1,9 2,05
Bulk Hardness - Carbonera # vueltas @ 220 in-lb 9 13
Bulk Hardness - Ledn # vueltas @ 220 in-lb 13 18
Filtrado HPHT mL/30 min 9,6 12,4
Cake 1/32in N/A 1
Hinchamiento lineal - Carbonera % 13,7 16,48
Hinchamiento lineal - Ledn % 15,4 19,2

Fuente: elaboracion propia.

De las pruebas con rango definido cuyos resultados se encontraban fuera del mismo
estan las pruebas de reologia (viscosidad plastica, punto cedente y resistencia de
gel) y pH; sin embargo, en sus respectivos analisis (ver Secciones 3.1.1a 3.1.3y
Secciodn 3.1.6 de este documento), se menciona que estos comportamientos fueron
esperados y que no eran representativos, por lo que se consideraron como Si
estuviesen dentro de dicho rango definido.

Como resultado de la Figura 25, se observa inicialmente que, para las propiedades
de viscosidad de embudo, contenido de arena, contenido de aceite, dureza total y
los cake (revoque) de los filtrados APl y HPHT no se establecio un rango sino un
Gnico valor, esto es debido a que en todos los fluidos que se sometieron a las
pruebas anteriormente mencionadas se obtuvo el mismo resultado.

Respecto a las pruebas especiales, se destaca que para los rangos definidos del
coeficiente de friccion, acreciéon y filtrado HPHT, se hizo uso de los resultados
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provenientes del Nanofluido P9 como el mejor nanofluido para establecer el valor
minimo del rango, mientras que para las pruebas de Bulk Hardness e hinchamiento
lineal, tanto para las Formaciones Carbonera y Le6on se emplearon los resultados
del Nanofluido P6 como el mejor nanofluido para establecer el valor minimo del
rango.

Con el fin de establecer la eficiencia de los nanofluidos, se partié de recopilar en la
Tabla 11 los resultados obtenidos de las pruebas especiales (acrecién, bulk
hardness, filtrado HPHT e hinchamiento lineal) y sus respectivos rangos
previamente establecidos en la Tabla 10 para los Nanofluidos P5, P6 y P9.

Tabla 11. Rangos 6ptimos para pruebas especiales.

Propiedad Unidades Rango P5 P6 P9
Acrecién % 1,9 -2,05 2,75 2,5 2,1
Bulk Hardness # vueltas @
Carbonera 220 in-Ib 9-13 10 9 12
Bulk Hardness # vueltas @
Ledn 220 in-lb 13-18 4 13 14
Filtrado HPHT mL/30 min 96-12,4 125 124 9,6
Hinchamiento lineal % 13,7-16,48 1493 13,7 1596
Fm. Carbonera
Hinchamiento lineal

. % 154-19,2 1794 154 173
Fm. Leodn _ » _ ,

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la Tabla 11, se realiz6 un cuadro comparativo con el fin de
definir el Nanofluido mas eficiente en funcion de la cantidad de propiedades
mejoradas correspondientes a las pruebas especiales (Acrecion, Bulk hardness,
Filtrado HPHT e Hinchamiento lineal). El cuadro comparativo tiene los siguientes
criterios: al nanofluido que se encontrara fuera del rango de la propiedad a calificar,
se le restd un punto y aquel que se encontrara dentro del rango, se le sumé un
punto. El cuadro comparativo resultante de estos parametros se muestra en la
Figura 26.
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Figura 26. Cuadro comparativo para Nanofluidos P5, P6y P9.

Propiedad

Acrecion

Bulk Hardness - Fm. Carbonera

Bulk Hardness - Fm. Ledn
Filtrado HPHT

Hinchamiento Lineal - Fm. Carbonera

Hinchamiento Lineal - Fm. Ledn
Total

X1 ENENPIENEND Y I
=ASIKA|4|1X|F
*AAIKIA|4|1X|3

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

« El Nanofluido est& dentro del rango establecido.
3¢ El Nanofluido se encuentra fuera del rango establecido.

De acuerdo a la Figura 25, se observa en primera instancia que hay un desempefio
igual entre los nanofluidos P6 y P9, por lo cual se decidio realizar otro cuadro
comparativo mostrado en la Figura 27, en donde se evaluaron dichos Nanofluidos
de la siguiente manera: se analiz6 por cada prueba el menor valor numérico
obtenido debido a la naturaleza de estas pruebas. Adicionalmente, se concluyé que
ningun nanofluido fue eficiente en términos de acrecion, pues ninguno obtuvo un
menor valor numérico respecto al Fluido Base y ademas se encontraron fuera del
rango propuesto en la Tabla 10.

Figura 27. Cuadro comparativo para el mejor nanofluido.

Propiedad

Acrecidn
Bullk Hardness - Fm. Carbonera

Bulk Hardness - Fm. Ledn
Filtrado HPHT

Hinchamiento Lineal - Fm. Carbonera

Hinchamiento Lineal - Fm. Ledn
Total

=44 X4 4 (¥R
P (3343 3

Fuente: elaboracion propia.

Considerando las comparaciones presentadas en la Figura 27 y sus analisis, se
concluye que el Nanofluido mas eficiente fue P6 con una disminucion del porcentaje
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de hinchamiento del 16,85% y 19,79% para las Formaciones Carbonera y Ledn
respectivamente.

Los nanoaditivos presentaron una desmejora en los resultados de la prueba de
acrecion, sin embargo, se observo una mejora en su inhibicién tanto para mantener
la estabilidad de la formacion (bulk hardness y filtrado HPHT) como en la mitigacion
del hinchamiento (hinchamiento lineal), demostrando que para solucionar
problemas de embotamiento no es suficiente tener un lodo con capacidades de
inhibicion, sino también que sea capaz de encapsular los recortes para evitar su
adhesion a la sarta; siendo esta capacidad posible mediante la combinacion de los
inhibidores convencionales Traxx Block y Traxx TC.

En contraste con lo anterior, es valido tener en cuenta que, al tener una formacion
mas estable y arcillas menos hinchadas por la accion de la inhibicién adquirida por
los nanoaditivos, se obtienen menos recortes arcillosos en el pozo, lo que se traduce
en menor material que se puede adherir a la sarta de perforacion implicando una
reduccion en la posibilidad de pegas por empaquetamiento y embotamiento. En
conclusion, la combinacién de los resultados obtenidos por los Nanofluidos en las
pruebas especiales en una operacion de perforacién puede llevar a una reduccion
del embotamiento que llegue a presentarse, pues la disminucién de hinchamiento
en las arcillas conlleva a la mitigacion de un posible derrumbe, generando menor
cantidad de recortes arcillosos presentes en el hueco que llegarian a adherirse a la
sarta.
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4. CONCLUSIONES

Los nanoaditivos no alteran significativamente las propiedades que no estén
relacionadas a su funcién principal (inhibicion de arcillas y control de filtrado), tal
como se observa en la reologia cuyas variaciones presentadas fueron de hasta
+2 unidades, que representan el margen de error generado por las lecturas
tomadas en los equipos de laboratorio.

El nano controlador de filtrado nHancer aporta una mejora en la lubricidad y por
consiguiente en la acrecion. Esto se demuestra en los resultados de coeficiente
de friccion y porcentajes de adhesion de los Nanofluidos P7, P8 y P9 obteniendo
unas reducciones del 16,84%, 20,03% y 22,29%, respectivamente, para
lubricidad y aumentos de 7,89% a 10,53% para acrecion respecto al Fluido Base.

La interaccion Nanofinos-Traxx Block, es decir los Nanofluidos P4 a P6
representa una mejor combinacion entre inhibidor nano y convencional que la
interaccion Nanofinos- Traxx TC (Nanofluidos P1 a P3), esto se muestra en la
prueba de acrecion; pues si todos los fluidos resultaron con valores mayores al
Fluido Base, la primera interaccién tiene porcentajes de adhesion de 2,5% a
3,05% mientras con la segunda se obtuvieron porcentajes del 4,4% al 5,49%.

Los resultados de la prueba de Acrecion permiten concluir que los nanofluidos
P7, P8 y P9 (nHancer) mostraron una menor desmejora respecto al fluido base,
con aumentos en los porcentajes de variacion del 7,89% a 10,53% en
comparacion a los nanofluidos P1 a P6 (Nanofinos) de 31,58% a 186,84%.

El mejor nanofluido en disminucion de volumen de filtrado para Filtrado HPHT
fue P9 (correspondiente a nHancer 3 ppb), con una disminucién de 22,58%
respecto al fluido base.

Los resultados de la prueba de Bulk hardness permitieron identificar los mejores
nanofluidos P5, P6 y P9, siendo P6 el mejor para ambas Formaciones
evaluadas, alcanzando un torque de 220 in-lb a 9 y 13 vueltas para las
Formaciones Carbonera y Ledn, respectivamente.

El mejor nanofluido en disminucién de porcentaje de hinchamiento respecto al
fluido base para ambas muestras de Formacion evaluadas fue P6
(correpondiente a Nanofinos 2% v/v), con una reduccion de 16,85% y 19,79%
para las Formaciones Carbonera y Ledn, respectivamente.
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar el impacto en las propiedades quimicas del lodo por la adicion de
nanoaditivos conociendo su formulacion quimica y ficha técnica para entender
de una mejor manera la compatibilidad de dichos productos con el fluido de
perforacion.

Considerar el efecto en los resultados de las pruebas corridas a los diferentes
fluidos evaluados cambiando el orden en el que se integran o agregan al fluido
de perforacién.

Evaluar el comportamiento de un nanoaditivo en presencia de otro con diferentes
funciones cada uno dentro de la formulacién de un fluido de perforacion con el
fin de ver su impacto en las propiedades y rendimiento del mismo.

Evaluar el rendimiento de Nanofinos a concentraciones mas altas de las
propuestas en este trabajo de grado para obtener menores porcentajes de
hinchamiento.

Abordar el rendimiento de nHancer a concentraciones mas altas de las
propuestas en este trabajo de grado para obtener menores volimenes de filtrado
y coeficiente de friccién.

Analizar nanoaditivos que cumplan otras funciones dentro de la formulacion
actual de fluidos de perforacion para ver su influencia en sus propiedades
guimicas vy fisicas, ya sea agregando dicho nanoaditivo o reemplazandolo por
un aditivo ya existente.

Considerar la formulacién de nanofluidos en donde se agreguen los nanoaditivos
como un material adicional en la composicién en lugar de un reemplazo de otro
aditivo convencional, ademas de evaluarlos en las pruebas especiales
trabajadas en este documento.

Agregar un nanoaditivo lubricante a la formulacién actual para mejorar la
acrecion.

Evaluar la viabilidad de integrar Nanofinos y/o nHancer a la composicion del
fluido de perforacion mediante un indicador financiero como Valor Presente Neto
0 Tasa Interna de Retorno.
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ANEXO A
FICHA TECNICA NANOCONTROLADOR DE FILTRADO

Product Data Bulletin

nHANCER

nHancer provides fluid loss control and wellbore stability for
high performance water-based drilling fluids in fresh or salt
water with application temperature range up to 232 °C (450 °F).

Designed for use in high temperature, high pressure (HTHP)
environments.
Key Advantages

Sa3ling NanD-paricies o Feouce NON-produeve BME and IMprove wellbars stanility.
Plugging pores to reduce permeabillty of Mitercake.

Feadlly dispersibia In water and oils.

Upan redispersion, high ftolerance In satts, multivaiant lons and acid

Flater Yield Polnt responsa of formutated fuid at raising temperatures vs. organoclays.
Saaling addittve for ol and wate-rbased muds for temparatures ua to 177 °C (350 *F).

End Use Applications

= Driling Fluld Additive: Water Basad Fluid Loss Confrol
s  Flud Loss Conirol Additive: Watar-Basad Driling Fluids

FRecommended Lisage
«  Loading Levet: 0.5 - 4.0 ppo

Addtional Consderations

General Properties

Faricie 5iza, 050 200 nm

Color On Wnne

i yTyme STyfene DUTEHIEN: COROYME (58]
Ehiyaical Form Fowder

Towdcity and Handling

Ad ventilation should be malntained In the ng areas.

W personal praizcve EaUpT T Shalid b2 SMpaYed sfien handing s produst.
I ottt wit b g5,
DDI“IHZT.“EHEHI'IM ame, heat or other sources of |

i L R s mﬂfwﬁﬁmﬁ Sﬁri;ﬁmmo"n“ﬂ

Packaging and Storage
nHancer Is avalladle In 55lbs sack. Containers should be siored In a cool well-ventliabad area, free of exposure o molsbure.
Folow safe warehousing practices reganding palefzing, banding. snrink wragping, andior stacking. Shefife Is 35 monihs.

DEECLAIMER:

ARnough Bhe Informafion and recommendations set forth Rerein (hereinafier “information”) are presenied in good faith amd bel ieved to be comect
35 of e dale heneof, MOV FludControl, makes No rEpresentations 35 10 the COmpstEness o 0CURaCy therea!, SiRce e Droduct i wikin the
exclusive control of the user, it s the user's obiigation to defermine the conditions of sa'e use of this product.

Whellbora 4310 N Sam Houston Prwy East . . ;
m Technologies. Houston, Teras 77032, USA FluidControk@nov.com nov.com/wellsite

Fhone: T12482 0500 " FaC 713 462 0695 Shladonal il Vrca - Al o g o sy - DO BOETS-S0T 084 sy i
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ANEXO B
EQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS PRUEBAS API RP 13B-1 Y LUBRICIDAD
Densidad

e Equipo: Balanza de lodo

TORNLLO — &9
BALINES —+

{ +— BASE CON SOPORTE
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Procedimiento:

Asentar la base del
instrumento en una

superficie plana

f

;lataza

esta limpiay No—-|

seca?

Lavar y secar la
taza de lodo

Si

L

LLenar la taza con

Destapar taza de
lodo

-0,

la muestra de lodo

!

Girar Is tapa hasta
que quede
asentada

¢ Parte
del lodo sale

del orificio de la

tapa?

Si
Y

Limpiar el exterior
de latapa y taza

Y

Colocar brazo
sobre el soporte

Y

Maver guia deslizante hasta
que el nivel de burbuja esté
equilibrado

Leer el peso del lodo en
el borde de la guia y
registrarlo
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Viscosidad de embudo

e Equipo: Embudo de Marsh.

e Procedimiento:

6" (752m.m)
l 34 (19,05, 1m
CAPACIDAD; 150 1,

| - - 1
‘| - -

p \

(508m.m) |
4\ |

a6 4 f’
(4,76 m.m) JARRA

TAMIZ 1212

Llenar taza con muestra de lodo hasta la
marca de un cuarto de galén (946 cm3)

!

Tapar el orificio del
embudo con un dedo

Y

Vertir el fluido a través
del tamiz hacia el
embudo

Y

Retirar el dedo y
poner en marcha
el cronometro

!

Detener el cronometro
cuando el lodo deje de
fluir por el embudo

Registrar tiempo del
cronometro en seg/qt con
precisién de un segundo
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Reologia

e Equipo: Viscosimetro rotativo

Wisar

Palanca de cambio
del dial "/

7
Taza del

I=aza iintarmuptor
viscosimetro

Tornille

e Procedimiento:

Vertir muestra de lodo en la taza
del viscosimetro y sumergir el forro del
rotor exactamente hasta la Iinea de
referencia

Accionar termocopa a
150°F mientras el rotor se
mueve a 300 rpm

<Ha A
; — gitar la muestra
registrado 5 Accionar rotor a Estabilizacion
— 2 Si—p —p| R300 durante 10
algun dato? 300 rpm de la lectura segundos
no l

A ZES
Accionar rotor a Iavpnmera vez
600 rpm que agita la muestra 10 n Detener el rotor
segundos?

Estabilizacién!
de la lectura

10 minutos

Detener el rotor

Accionar rotor a la
menor velocidad
10 segundos disponible

Accionar rotor a la
menor velocidad
disponible

Maxima lectura:
Gel incial
Fin

Méxima lectura:
Gel de 10 minutos
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Filtrado API

Equipo: Filtro-prensa API

= Tomiloan T

4 Eniradia da pragidn

= Calla

4= EBape

e Brazo oa soparis
e CllIMOND greduaco

4= TUEICE de 3|uate

Soports

Filtro Prenza API

Tepe suparior

Empacadura oe goma

Ceilda

ﬁ Empacadura de goma
Papal fifre

EEEEETy  Temiz (50 mesh)
@ Empacadura s goma

Tapa Infarior

i Tubo de fitrado

Procedimiento:

Asegurarse que cada pieza de la celda

p no estén def

(especialmente la rejilla) esté limpia y seca y que los
o i

Armar celda, incluyendo el
papel filtro

Guardar filtrado para someterlo a correspondientes
prueabas quimicas

| Sacar la celda de la base, asegurandose que se haya liberado

toda la presion
Vertir muestra de lodo en |a celda hasta media pulgada de la parte Desechar lodo y desmontar celda
superior de esta cuidadosamente

Terminar armado de celda con empaque y
tapa superior

i

entrada de presion

’ Ubicar celda en la base y ajustar torniloen Ty

brazo de soporte

| Colocar un cilindro graduado seco y delgado en el

aplique 100 psi

| Cerrar vélvula de alivio y ajustar regulador de presion para que

Iniciar
cronometro

30 minutos

Lavar el revoque sobre el papel filtro con un chorro suave
de agua

'

Espesor de revoque con
precision de 1/32 de pulgada
(0.8 mm)

Consistencia del revoque (dul
blando, gomoso, quebradizo,

valvula de alivio

Interrumpir flujo que pasa por el regulador y abrir cuidadosamente la

Volumen de filtrado en
mililitros con precision
de0,1
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Contenido de solidos

e Equipo: Retorta
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Procedimiento:

Limpiar y secar celda
del lodo, canal del

condensador y
recipiente colector

Llenar celda con
lodo libre de aire

[

Sellar celda y
limpiar exceso de
lodo

v

Colocar lana de
acero en la
camara

v

Enroscar celda en
la camara

v

Colocar un recipiente colector limpio y seco
bajo el tubo de descarga del condensador

Calentar retorta

30 minutos

Sacar recipiente
colector

¢ Hay solidos
en el liquido
recuperado?

Repetir
procedimiento

No

v

Leer volumenes de
agua y solidos
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Contenido de arena

e Equipo: Zanahoria de vidrio

Procedimiento:

Llenar tubo de
medicion hasta la
marca "lodo"

Agregar agua
hasta la marca
siguiente

'

Cerrar la boca del
—|  tuboy agitar
fuertemente

1

Vertir mezcla en el
cedazo limpio y
humedo y
desechar liquido

¢ Esta limpio
el tubo?

No

v

Repetir
procedimiento con

—— agua hasta que
haya limpieza del
tubo

Lavar arena del Girar ensamblaje Lavar arena en el
Colocar embudo :
cedazo para al feves Virife ubicando la punta del cedazo con un
retirar lodo > o Y ! embudo en la boca del [ | rociado suave de
encima del cedazo
remanente

tubo de vidrio

agua

\A

Sedimentacién de
la arena en el tubo,

Porcentaje de
arenaen
volumen
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pH
e Equipo: pH-metro

e Procedimiento:

Asegurar limpieza del
electrodo e introducirlo
en agua destilada

Secar electrodo

A 4
Calibrar medidor con
soluciones buffer de pH=4 y
pH=10, lavando y secando el
electrodo con agua destilada
después de cada calibracion

v

Introducir
electrodo en
meustra de lodo a
analizar

v

Esperar
estabilizacion del
dial

v

Lectura de pH
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Analisis Quimico

e Equipo: Equipo de titulacion

Pinza dobic
para Burcta

Burcta
/

D @oemee | lave de paso

; Soporie
Fricnmeyor sy Universal
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Procedimiento:

Inicio

Colocar 1 mL de la muestra
en el recipiente de titulacion
haciendo uso de una pipeta

cLla
muestra )
<4—No de ensayo es Si—

lodo?

Colocar 1 mL de la muestra
en el recipiente de titulacion
haciendo uso de una jeringa

!

Agregar dos 0 mas gotas
de solucién indicadora

Y

Agitar cuidadosamente el
recipiente hasta que la
muestra cambie de color

Y

Agregar titulante gota a gota usando la
pipeta graduada o bureta mientras
agita el recipiente cuidadosamente

¢La muestra
sufrié algun
cambio?

Si

v

Registrar propiedad como
el volumen usado de
titulante

v

Fin
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e Especificaciones pruebas Pm, Pf, Mf

Prueba Pm Pf Mf
Muestra de ensayo Lodo Filtrado Filtrado despues de
someterse a Pf
Solucién indicadora Fenolftaleina Metil Naranja
Color o estado inicial Rosado Amarillo
de la muestra
Titulante H2S504 0,02N
Color o estado final de )
Incoloro Rojo o rosado
la muestra
Punto final 8,3 43
mL H2S04 0,02N 6 mL H2S04 0,02 6
Propiedad

ppm de sales

ppm de H2CO3

e Especificaciones prueba Cloruros:

Muestra de ensayo

Filtrado después de realizarle Pf

Solucién indicadora

K2CrO4

Color o estado inicial de la muestra

Amarillo

Titulante

AgNO3 0,0282 N

Color o estado final de la muestra

sal

Anaranjado-rojizo o precipitado de

Propiedad

mL AgNO3 0,0282N o ppm de CI-
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e Especificaciones prueba Dureza

Muestra de ensayo Filtrado después de adicionar solucion
amortiguadora
Solucion indicadora Solucion indicadora de dureza
Color o estado inicial de la muestra Rojo
Titulante EDTA 0,01M
Color o estado final de la muestra Azul
Propiedad mL EDTA 0,01M o ppm de Ca+2 y Mg+2
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Lubricidad. El test de lubricidad mide la resistencia del fluido (caracteristicas
lubricantes) entre dos superficies méviles de acero. El objetivo de esta prueba
consiste en determinar el coeficiente de lubricidad entre un anillo de prueba y un
blogue, que emulan la sarta de tuberia y el fluido de perforacion, esto mediante un
equipo especial medidor de lubricidad llamado Lubricity Tester que se muestra en
la Figura xx:

e Equipo: Lubricity tester
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Procedimiento:

Encender equipo y
verificar limpieza de las
piezas

15 minutos

Colocar anillo con angulo mayor en
parte superior

Colocar erca y asegurarla junto al anillo de ensayo con
llave 15/16"

Colocar el blogue de ensayo de lubricidad en el soporte
del blogue con la parte concava hacia afuera, alieandola
con el anillo de ensayo.

verificar gue lectura de
tarque en el equipa

sea cefo y seleccionar
velocidad de 60 pm

Llenar copa de
acero inoxidable
con muestra de

lodo (260-280 mL)

¢Es laprimera
vez que realiza el
ensayo?

Si
A

Llenar copa de acero inoxidable con
agua desionizada (260-280 ml)

Colocar soperte para la taza
baja

Levantar saprie para la taza hasta que el anillo
de ensayo,bloque de prueba y soparte de
blogue estén sumergidos.

1

Apretar el tamnillo para fijar soporte
de tazas

1

Colocar brazo de torque y ajustar dentra de la
porcion concava de la sujeccian del brazo.

1

Girar manija de ajsute de torque en sentido
horario hasta que el medidar del par margue 150
pulgadas-libras.

5 minutos

Registrar lectura
del par

cla

Lodo entre 32y

367

Tomar lectura
del equipo (T1)

Si

Tomar lectura
del equipo (Ta)

122




