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RESUMEN

Durante la perforacion de un pozo, el proceso se ve afectado por tareas desafiantes en
las que gran parte de la responsabilidad recae en el lodo de perforacion y su correcta
ejecucion. Cada formacion tiene caracteristicas Unicas y por lo tanto las propiedades
reologicas de los fluidos de perforacion son debidamente estudiadas para cumplir
plenamente esta mision en la industria petrolera se han alcanzado grandes avances
como la implementacion de nanofluidos que gracias a sus propiedades estan

perfectamente acoplados al pozo.

El objetivo de esta investigacion es reconocer la importancia del uso de diversas
nanoparticulas en los lodos de perforacion a través de ejemplos de nanofluidos que
han funcionado con éxito durante el proceso de perforacion y que se centran en cuatro
areas especificas: la inhibicion de la hinchazén de arcillas, el comportamiento
reoldgico, el control del grosor del filtrado y de la retorta, asi como la estabilidad

térmica.

Como resultado, se obtiene un increible rendimiento de los fluidos creados y utilizados
en las pruebas, evitando la inhibicion del hinchamiento de arcillas de hasta un 30% mas
que los lodos convencionales, reduciendo el volumen de filtracion, alterando la
viscosidad, el coeficiente de friccion de manera tan adecuada que se evidencié una

reduccion del riesgo de formacion de dafios de hasta un 51%.

PALABRAS CLAVES: Nanoparticulas, Hinchamiento de Arcillas, Dafio de formacion,
Lodos de perforacion, Arcillas.



ABSTRACT

During the drilling of a well, the process is affected by challenging tasks in which much
of the responsibility falls on the drilling mud and its proper execution. Each formation
has unique characteristics and therefore the rheological properties of drilling fluids are
duly studied to fully accomplish this mission in the oil industry have been achieved great
advances such as the implementation of nanofluids that thanks to its properties are
perfectly coupled to the well.

The objective of this research is to recognize the importance of the use of various
nanoparticles in drilling muds through examples of nanofluids that have worked
successfully during the drilling process and focus on four specific areas: inhibition of
clay swelling, rheological behavior, filtrate and retort thickness control, as well as
thermal stability.

As a result, an incredible performance of the fluids created and used in the tests is
obtained, avoiding the inhibition of clay swelling of up to 30% more than conventional
muds, reducing the filtrate volume, altering the viscosity, the friction coefficient so
adequately that a reduction in the risk of damage formation of up to 51% was

evidenced.

KEY WORDS: Nanoparticles, Clay Swelling, Formation Damage, Clay, Drilling muds.



INTRODUCCION

El proceso de perforacion es el responsable de la correcta conexion entre la superficie
y el yacimiento. Esta actividad conlleva grandes riesgos, por lo que cualquier error
podria generar un gran impacto, como los dafos en la formacion, que aumentarian
exponencialmente la dificultad de extraer fluidos del yacimiento debido a los cambios
en sus caracteristicas originales. También podria desencadenar una serie de pérdidas
de rentabilidad y un aumento de los costos de explotacion para resolver los problemas
gue se presenten. Cada operacion de perforacion debe estar compuesta por tres
sistemas que deben funcionar simultaneamente; estos son: sistema de rotacion,
sistema de elevacion y sistema de circulacion. En este dltimo hay una parte importante
del sistema que es el fluido de perforacién, que es simplemente una mezcla de
diferentes fluidos y aditivos que elimina los residuos de corte del pozo, estabiliza,

soporta el pozo, lubrica y refrigera las herramientas de perforacion [1].

Aqui es donde aparece la nanotecnologia, como una efectiva herramienta que tiene la
capacidad de reducir la pérdida de fluidos, lo que impide el equilibrio entre la presion
hidraulica y la presion de los poros que podria generar un colapso inminente [2]. La
capacidad de las nanoparticulas, gracias a su pequefio tamafio, hace que tengan una
efectiva dispersion en los fluidos de perforacion, o que genera que su desempefio en la
inhibicién de arcillas sea mejor que el de las sales u otros aditivos. Pero no es la Unica
propiedad que tienen las nanoparticulas aplicadas en los fluidos de perforacion,

también podrian mejorar la estabilidad térmica, la lubricidad vy la filtracién [3].

Incluso se ha demostrado la influencia que tienen los nano-fluidos en el rendimiento de
los cementos al proporcionar un aislamiento completo, con el fin de evitar la eventual
migraciéon de fluidos, aportando soporte estructural y la proteccién del revestimiento
contra la corrosion. Esto conlleva una reduccion de los tiempos de fraguado, una larga
vida util y mejoras en los cementos microestructurales.[4]También se destaca el uso de
nanoparticulas en la recuperacion mejorada del petréleo, donde gracias a su efecto
positivo se han propuesto mecanismos como la separacion por presion, el bloqueo de

troncos y la alteracion de la humectabilidad. [5].
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Finalmente, en este trabajo se pretende mostrar el impacto generado por la aplicacién
de nanoparticulas en los lodos de perforacién, a través del efecto en el comportamiento
reologico de los nanofluidos, sus aplicaciones en la inhibicién del esquisto bituminoso,
su influencia en el control del espesor de la filtracion y la retorta y la estabilidad térmica
que proporcionan. Ofreciendo una perspectiva favorable para la explotacion de este
tipo de nanotecnologia, que no solo contribuye al crecimiento cientifico, sino que, al
cumplir las funciones descritas anteriormente, puede reducir significativamente los

costos de los procesos de perforacion en sus diversas aplicaciones [6].
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1. MARCO TEORICO

1.1 Nanotecnologia.

The national nanotechnology initiative define la nanotecnologia como la comprension y
el control de la materia a nano escala, en dimensiones entre aproximadamente 1 y 100
nanometros, donde fenbmenos Unicos permiten aplicaciones novedosas. Al abarcar la
ciencia, la ingenieria y la tecnologia a nano escala, la nanotecnologia implica la
obtencién de imagenes, la medicion, el modelado y la manipulacién de la materia a

esta escala de longitud. [7]

1.1.1 Técnicas de nanofabricacion.

Existen dos (2) técnicas de fabricacion de nanoparticulas

o Top-down, la idea de este proceso es realizar la fabricacion de la nanoparticula
a partir de grandes materiales y posteriormente ir reduciendo su tamafo hasta llevarla
a una escala nanométrica. Estos métodos normalmente conllevan costos energéticos
elevados, una mayor imperfeccion en la superficie de la estructura, asi como problemas
de contaminacion.[8]

o Bottom-up es el proceso de construccion de estructuras, atomo a atomo, o
molécula a molécula. El grado de miniaturizacién alcanzable mediante este enfoque, es
superior al que se puede conseguir con el top-Down debido a que, gracias a los
microscopios de escaneado, se dispone de una gran capacidad para situar atomos y

moléculas individuales en un lugar determinado. [8]

1.2 Aplicacion de la nanotecnologia en la industria petrolera.

En la cotidianidad de la industria petrolera se encuentran distintos retos que podrian
llegar a ser resueltos aplicando nuevos conocimientos en este caso la hanotecnologia.
Ejemplo de ellos los llamados nanofluidos, los cuales son una mezcla que consiste en
particulas de tamafio nanométrico (particulas de tamafio nanométrico de metal, oxido,
carburos, nanotubos), y fibras dispersas en un liquido, el resultado de esta mezcla es la
alteracion de las propiedades fisicas de la base liquida, tales como viscosidad,
densidad y transferencia de calor, entre otros. Estas particulas son transportadas por el

liguido en una suspension, normalmente se denomina una dispersion coloidal, con la
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creacion de fluidos inteligentes se podré evitar la aplicacion de aditivos a los fluidos
para que realicen cierta funcion en el pozo, como agentes espumantes, agentes
humectantes, algun lubricante o dispersantes, inhibidores, adelgazantes, etc. y con un

solo fluido podamos realizar alguna otra operacion.

1.3 Fluidos de Perforacion.

Los fluidos de perforacion o también llamados lodos de perforacion se definen como
una serie de fluidos que pueden liquidos o gaseosos 0 una mezcla de liquidos y sélidos
(en forma de suspensiones de sdlidos, mezclas y emulsiones de liquidos, gases y

sélidos) que son utilizados durante las operaciones de perforacion. [9]

1.3.1 Clasificacion de los fluidos de perforacion.
Existen diversas clasificaciones de los fluidos de perforacion de entre las cuales se

destacan las siguientes:

o Lodos base de agua: Se define como un sistema que consta de una fase liquida
continua (agua) en donde se encuentra suspendida la fase discontinua. Un lodo base
agua comun estd compuesto por tres componentes: agua, solidos reactivos (arcillas,
dispersantes, antiespumantes, compuestos de sodio y compuestos de calcio) y sélidos
inertes (Material densificante, material para control de pérdida de circulacion).[10]

o Lodos base aceite: Este tipo de lodo a su vez se puede subdividir en dos.
Sistema de emulsién inversa: En este tipo de lodo el aceite constituye la fase continua
mientras que el agua es la fase discontinua. Este tipo de fluidos se preparan
generalmente a razon de 80% aceite, 18% agua y 2% agente emulsificante. Este tipo

de lodo puede eliminar el riesgo de zonas productoras.[10]

Sistema de emulsién directa: En este sistema el aceite esta disperso en la fase
continua de agua que en algunos casos puede llegar a superar hasta el 50% de la
mezcla. En este caso los emulsificadores hacen que el agua se emulsifique con el
aceite y esto genera una estabilidad. Es importante mencionar que los emulsificantes

deben ser solubles tanto en agua como en aceite.[10]
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o Lodos neumaticos: En este caso se usa aire comprimido o gas natural como
fluido de perforacion. Para este tipo de practica es importante contar con una formacién

cuyo contenido de agua sea muy bajo y perforar bajo balance. [10]

1.3.2 Funciones de los lodos de perforacién.
Durante el proceso de perforacion se debe garantizar que a pesar de las operaciones

realizadas no exista un dafio de formacién. Para esto es importante que los fluidos de

perforacion cumplan las siguientes caracteristicas:

o Control de las presiones del subsuelo.

o Levantar recortes de formacién a superficie.

o Enfriar y lubricar la broca.

o Formar una capa impermeable en la pared del pozo.

o Evitar la corrosion de la herramienta.

o Alivianar el peso del casing.

. Asegurar la maxima informacion a través de los registros de perforacion.
o Facilitar la cementacion y completacion del pozo.

o Minimizar el impacto al medio ambiente.[10]

1.4 Antecedentes.

A través de muchos afios de estudio se ha demostrado que el uso de nanoparticulas en
la perforacion de lodos con base de agua (WBMD) podria mejorar el rendimiento
reoldgico, incluso cuando las concentraciones de las nanoparticulas estan por debajo
del 1wt% [11]. Esa mejora en el rendimiento reoldgico de los fluidos de perforacion
prevendria la pérdida de circulacién, la inestabilidad del pozo, el atascamiento de la
tuberia y mejoraria la eficiencia de la recuperaciéon. Este es un punto de estudio muy
importante, alrededor del 70% de los problemas de inestabilidad en los pozos son
consecuencia de la presencia de arcilla [12]. Estos problemas comienzan por la
presencia de minerales como la esméctica, la caolinita y la montmorillonita en las
arcillas, que tienen una gran afinidad con el agua presente en el fluido de perforaciéon
[13], debido a que cuando se ponen en contacto entre si, los minerales reaccionan

aumentando su volumen.
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En las operaciones de perforacion, los bits atraviesan secciones donde el compuesto
principal son las arcillas, pero este porcentaje esta condicionado por el tipo de cuenca
y, por consiguiente, un tipo de litologia caracteristica con altos niveles de arcillas, que
contiene minerales como la esméctica y la caolinita que generan intercambio catidénico
cuando se mantienen en contacto con el lodo de perforacion base de agua. Esto
conllevaria al colapso de la estructura del pozo, pega diferencial, reduccién de la tasa

de penetracion, pérdidas de circulacion y aumento de los tiempos improductivos (NPT).

Para evitar los problemas de la interaccion entre la arcilla y el agua, se utilizan aditivos
en el fluido de perforacion, que, dependiendo del caso, inhiben esa interaccion. Pero un
inhibidor en realidad es un material o quimico que reduce la hidratacion, la hinchazén y
la degradacion de las arcillas [14]. Estos aditivos pueden ser disueltos o suspendidos,
lo que aumenta el peso del fluido, lo que a su vez significa que es un factor a tener en
cuenta cuando se planifica la composicién de las DMAE. Para inhibir las arcillas, los
aditivos mas comunes son las sales organicas de potasio, calcio y amonio (KCl, CaCl2,
NHA4CI) [15], incluso cuando este tipo de sales no toleran las condiciones del fondo del
pozo, significa que se degradan a altas temperaturas y presiones. La utilizacion de las
sales como aditivo en los fluidos como métodos de inhibicion de las arcillas pueden

llegar a generar dos grandes problemas.

Primero, se necesitan altas concentraciones de las mismas, lo que hace que el costo
de la operacidon aumente, ademas, cuando este lodo salado entra en contacto con los
residuos de la perforacion, hace que estos necesiten un tratamiento especial. Aparte de
las sales, se utilizan polimeros para inhibir las arcillas, sin embargo, generaria dafios
en el skin de la formacion, tales como: reduccion de la permeabilidad, y una eventual
degradacion de si mismos que conllevaria la hinchazén de la arcilla. Pero esa no es la
Unica forma de interaccion entre la arcilla y el agua, también podria ser una reaccién
fisica 0 mecanica. Esta reaccion relaciona la presion de los poros con la presion
osmotica, esta ultima es generada por las diferencias en el potencial quimico, es decir,

hay una transmision de presion del fluido de perforacién, en forma de presién

15



hidraulica, a la formacion de la arcilla que causa la inestabilidad [16]. Esto significa que
hay una 6smosis inversa en el transporte de agua a la arcilla. Sin embargo, esa
osmosis inversa no solo interactia con la presion de los poros, sino que también
interactda con las fracturas, que pueden generarse facilmente por la presién hidraulica
en el proceso de perforacion sobre equilibrio cuando la formacion de la arcilla esté
seca, quebradiza [17].

En base a esto, la industria tiene la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias para
aumentar las propiedades reologicas de los fluidos de perforacién, controlar los
procesos de filtracion, inhibicién de lutitas y estabilidad térmica para asi garantizar que

no se produzca un dafio a la formacién.

1.5 Preguntade Investigacion.
¢, Qué efectos positivos genera en el proceso de perforacion y en la formacién la
implementacion de diferentes tipos de nanoparticulas en la composicion de lodos de

perforacién base agua a utilizar?

1.6 Justificacién.

Actualmente la industria petrolera requiere alternativas que contrarresten los riesgos
presentes en los procesos de perforacion de un pozo, todo esto conducido a el
desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas a la industria del Oil& Gas. Implementando
nuevas técnicas y procesos notoriamente mas eficientes como lo son puntualmente la
implementacion de nanoparticulas, las cuales son conocidas por su versatilidad. En
este especifico caso se busca recomendar la nanoparticula mas apropiada para
disminuir diversos dafios de formacion, mediante su implementaciéon como aditivo en

un lodo de perforacion base agua.

1.7 Hipbtesis.
Mediante la generacion de un articulo cientifico se busca determinar las nanoparticulas,
gue usadas como aditivos en lodos de perforacion base agua, puedan disminuir la

magnitud de diversos dafos de formacion.
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1.8 Objetivos.

1.8.1 Objetivo general

Realizar el analisis comparativo de los diferentes usos de nanoparticulas en la creacion

de lodos de perforacion.

1.8.2 Objetivo especifico

a. Reconocer las principales aplicaciones de los nanofluidos en la industria del
petroleo.
b. Recopilar distintos tipos de nanoparticulas utilizadas para diferentes aplicaciones

en la industria.
C. Analizar el efecto que conlleva el uso de nanoparticulas en los lodos de

perforacion.
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2. METODOLOGIA

2.1 Meétodos de andlisis documental o experimental

Se realiz6 un compendio documental en diferentes bases de datos de caracter
cientifico y de ingenieria con el objetivo de recopilar la mayor cantidad de articulos
cientificos de plataformas que ofrece la Universidad de América como One Petro, y
ScienceDirect, ademas de plataformas de libre acceso como lo es Google Scholar,
Incluso se revisaron ciertos articulos sugeridos por el director de tesis que respaldan
tedricamente el objetivo del articulo realizado. Para esta busqueda se realizaron filtros
de tiempo con el fin de tener los articulos mas recientes, de los ultimos afios.
Igualmente se aplicaron filtros de busqueda con las siguientes palabras clave:
“‘Nanotechnology”, “Drilling”, “Fluids”, “FormationDamage”, “Rheology”, “Shale
Inhibition”, “Mud Cake”, “Thermal”’. Cumpliendo asi a cabalidad los temas que se

guieren desarrollar en el articulo a publicar.

A continuacion, fue necesario leer el resumen y hacer una lectura rapida de cada uno
de los articulos, se seleccionaron los mas relevantes y aquellos que podrian aportar a
la realizacion del articulo o que pudieran brindar soporte teérico a las teméticas
planteadas dentro del mismo. De esta manera seleccionando dichos articulos que se
clasificaron en 4 grupos tematicos: mejora del desempefio reoldgico, inhibicion de
arcillas, disminucion del filtrado y mejora en el espesor del mudcake, y, por ultimo,

estabilidad térmica.

Tras una lectura minuciosa de cada articulo por separado y al analizar el efecto de las
nanoparticulas como aditivo en lodos de perforacion base agua. Igualmente realizando
un analisis a los resultados demostrados por los autores en cada articulo, se
destacaron los aspectos mas relevantes en donde las nanoparticulas desempefiaron
un papel de amplificador de las propiedades. Ya con esta informacién se generé un
analisis comparativo entre las nanoparticulas usadas en un mismo dafio de formacion
comparando sus mejoras porcentuales a la menor concentracion estudiada, evaluando

las mejores nanoparticulas para disminuir cada dafio de formacién.
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Finalmente, se realizan recomendaciones de nanoparticulas y tipos de nanoparticulas
para aumentar el desempefio reologico de los lodos, disminuir el filtrado API, aumentar

el espesor del mud cake, inhibir arcillas con mayor eficiencia y mejorar la estabilidad

térmica de los fluidos de perforacion.
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3. RESULTADOS

3.1 Aplicaciones de la nanotecnologia en el comportamiento reoldgico de los

lodos base agua.

Tabla 1. Tratamiento del comportamiento reoldgico.

Nanoparticulas

de silice

El método para evaluar la mejora del rendimiento reolégico que
tiene una nanoparticula de silice en un WBMD es sencillo, basta
con disefiar el lodo, evaluar su rendimiento reolégico con la ayuda
de un redmetro, luego afadir el namero de nanoparticulas
necesarias y finalmente volver a evaluar el rendimiento reologico.
Siendo meticulosos con los cuatro pasos mencionados para el
caso de estudio, el disefio del lodo de perforacion se basé en la
especificacién de la norma API para lodos de perforacién a base
de agua, cuyas caracteristicas son: 287,7 cm3 de agua
desionizada, 18 g de bentonita, 3 g de polimero XG, 6 g de
almiddn, 0,75 g de celulosa polianiénica, 0,5 g de KOH, 0,25 g de
Ca(OH)2, 4,5 g de CaCO3y 0,75 g de Na2S03.

Cuando el lodo est4 listo, se evalla con cuatro concentraciones
diferentes de las nanoparticulas de silice (0,1, 0,5, 1y 1,5 % en
peso), las propiedades especificas para evaluar el rendimiento en
la reologia son el limite elastico, la viscosidad plastica aparente y
la viscosidad, que se miden a altas temperaturas y presiones. Y
una medida mas es la fuerza de gel después de 10 segundos y
después de 10 minutos.

Teniendo en cuenta esto, la nanoparticula mostré6 un aumento de
la viscosidad a diferentes temperaturas en comparacion con el
fluido base. Por ejemplo, en propiedades como el punto de
fluencia, la mejora es de alrededor del 22% y en la viscosidad
plastica es de alrededor del 44%. Incluso la resistencia al gel

mejora un poco. [18]
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Tabla 1. Continuacién.

Nanoplaquetas

de grafeno

La metodologia para evaluar las nanoplaquetas de grafeno se
basa en estudios de laboratorio y en la practica recomendada API
13B-1, esta Ultima para determinar las propiedades del WBMD.
Para determinar las propiedades del lodo, es necesario formularlo
primero, con las siguientes caracteristicas: 195 ml de agua, 11,3
ppb de KCI, 0,4 ppb de NaOH, 0,6 de Flowzan, 3,7 ppb de PAC y
200 ppb de Barita. Esta es la composicion del lodo basico; significa
que para compararlo con el lodo Nano Platelet s6lo es necesario
afiadir 0,1 ppb de Nano Platelet.

Como es habitual, las propiedades que se miden son la viscosidad
plastica, la viscosidad, el limite elastico y la fuerza de gel (a los 10
segundos y a los 10 minutos), todo ello con la ayuda de un
redmetro. Ademas, la caracterizacién de los lodos podria incluir el
coeficiente de filtracion, la filtracion APl y la filtracién a alta presion
y alta temperatura. Tras los ensayos mencionados, los aumentos
porcentuales de las propiedades son: En la viscosidad plastica es
del 4,54%, en el limite elastico es del 7,96%, en la resistencia al
gel a los 10 segundos es del 0%, en la resistencia al gel a los 10
minutos es del 0%, en el coeficiente de friccion es del 50%, en la
cantidad de filtracion API es del 9,09%, en la cantidad de filtracidn
HPHT es del 14,28%.Como muestran los valores anteriores, no
hay una mejora significativa en las propiedades reoldgicas, sin
embargo, se produce una mejora minima y teniendo en cuenta,
que esos ensayos de laboratorio sb6lo se evalian por una
concentracion del nanomaterial, debido a que la concentracion

podria ser un punto importante de estudio en este caso.[19]
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Tabla 1. Continuacién.

Nanoparticula

de grafeno

El método para evaluar el rendimiento de una nanoparticula en la
mejora de las propiedades reolégicas es el mismo. Pero en este
tipo de nanoparticula, se utiliza un proceso variante, para evaluar
esta nanoparticula de grafeno se utiliza un lodo de perforacion a
base de aceite, que en teoria es mucho mas eficiente que a base
de agua. El compuesto de este lodo de perforacion es de 204 cm3
de gaséleo, 13,5 cm3 del primer emulsionante, 13,4 g de cal, 11 g
de control de pérdida de fluido, 80 cm3 de una mezcla de agua y
CaCl2, 4,5 cm3 del segundo emulsionante, 2,75 g de gel de
perforacion y, finalmente, es necesario afiadir un 1%wt de la

nanoparticula de grafeno.[20]

Nanotubos de
carbono de
paredes

multiples

Evaluar el comportamiento del nanotubo de carbono multipared es
en esencia el mismo proceso, tomar un lodo de referencia, y
compararlo con el mismo lodo, pero afiadiendo, en este caso, el
nanotubo de carbono. Los compuestos especificos de ambos
lodos son: 195 ml de agua, 11,3 ppb de KCI, 0,4 ppb de NaOH, 0,6
ppb de flowzan, 3,7 ppb de PAC, 200 ppb de barita y para formular
el nanofluido es necesario afiadir 0,1 ppb del nanotubo de carbono
multipared. [15]A continuacién, para evaluar el rendimiento
reologico de las propiedades de los nanotubos, se midieron la
viscosidad plastica, el limite elastico, la resistencia al gel, la
filtracion APl y la filtracion HPHT, dando lugar a mejoras
porcentuales del 4,54%, 7,69%, 0%, 6,66% Yy 6,25%
respectivamente. Aungque las mejoras no son tan grandes como
las de otras nanoparticulas, en casi todas las propiedades los

nanotubos de carbono las han mejorado [19]
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Tabla 1. Continuacién.

Nanoparticula
de oxido de

cobre

El método para evaluar el rendimiento de una nanoparticula en la
mejora de las propiedades reoldgicas es el mismo. Pero en este
tipo de nanoparticula se utiliza un proceso variante, para evaluar
esta nanoparticula de grafeno se utiliza una perforacion de lodo
con base de aceite

, que en teoria es mucho mas eficiente que la de agua. El
compuesto de este lodo de perforacion es: 204 cm3 de diesel, 13,5
cm3 de primer emulsionante, 13,4 g de cal, 11 g de control de
pérdida de fluidos, 80 cm3 de una mezcla de agua y CacCl2, 4,5
cm3 de segundo emulsionante, 2,75 g de gel de perforacion y
finalmente es necesario afiadir 1%wt de la nanoparticula de

grafeno.[21]

NOTA: Recopilacion de nanoparticulas utilizadas en los fluidos de perforacion

enfocados al tratamiento del comportamiento reoldgico.

3.2 Aplicaciones de la nanotecnologia en la inhibicion de lutitas

Tabla 2. Tratamiento de lainhibiciéon del hinchamiento de lutitas.

Nanoparticula
de Magnesio -

Silice

Aramco ha optado por la creacién de materiales a traves de la
funcionalizacién de elementos en concreto Magnesio y silice como
resultado tiene MSIl-N un material estratificado organico unido
covalentemente, definido por Patel, H., et al. como una capa de 1
nm de espesor compuesta por un MgO/OH octaédrico intercalado
entre dos SiO4 tetraédricos. La fraccion organica, amina alifatica,
estd unida mediante un fuerte enlace covalente Si-C. que tiene la
capacidad de reaccionar con la pizarra gracias a su tamafo

nanometrico. Se obtienen asi capas inorganicas que no permiten o

23




Tabla 2. Continuacion .

minimizan la entrada de moléculas de agua en la arcilla y por tanto
su posterior hidratacion. Tras el analisis y caracterizacion de dicho
elemento, el estudio determind una eficiencia méxima de
recuperacion del 86,4% en comparacion con un fluido sin inhibidor
(63,8%), cloruro de colina (81,6%) y un inhibidor comercial
(72,2%), como puede verse en la Figura 1 siguiente. Esto apoya y
valida la aplicabilidad y versatilidad de la funcionalizacion de
elementos y las ventajas que la nanotecnologia aporta a la

industria. [22]
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llustracion 1 Porcentaje de inhibicion de la nanoparticula de
Magnesio y Silice.
Fuente: Patel, Hasmukh, Santra, Ashok, and Carl Thaemlitz. "Functionalized Layered
Nanomaterials: A Next-Generation Shale Inhibitor." Paper presented at the International

Petroleum Technology Conference, Dhahran, Kingdom of Saudi Arabia, January 2020.
doi: https://doi.org/10.2523/IPTC-20014-MS

Modificado por los autores.
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Tabla 2. Continuacion.

Nanoplaquetas

de grafeno

Se definen como particulas coloidales que son el producto de las
alteraciones realizadas en el grafito. A través de una comparacion
realizada entre cinco lodos con diferentes composiciones (1)
cloruro de potasio (KCI) como lodo basico, (2) KCI / poliacrilamida
hidrolitica parcial (PHPA), (3) KCI / nanoplato de grafeno (GNP),
(4) KCI / nano-silice y (5) KCI / nanotubos de carbono de pared
multiple (MWCNT, de sus siglas en inglés
MutiWalledCarbonNanoTube) AFTAB, A. et al. demostraron que
con una concentracion de 0,1 ppb de GNP en lodo de perforacion
a base de agua, se alcanza una eficacia del 12% en el control del
hinchamiento, lo que lo define como el inhibidor més activo en la
comparacion realizada teniendo en cuenta la relacion cantidad-

eficacia. [19]

Nanotubos de

carbono

Se definen como al6tropos del carbono y se dividen entre
nanotubos de pared simple (SWCNT, de sus siglas en ingles,
Single WalledNanoTube) y nanotubos de pared mudiltiple
(MWCNT). Gracias a su estructura unica, los lodos que contienen
este tipo de nanoparticulas (MWCNT) obtuvieron resultados
convincentes al comparar su eficacia con otros cinco (5) tipos
diferentes de nanofluidos compuestos por KCL y GNP entre otros
elementos, a través de un ensayo de hinchamiento lineal realizado
sobre la muestra de esquisto. En este caso concreto, el fluido que
contenia 0,1ppb de MWCNTSs logré una reduccion del 32% del
volumen de hidratacion.[19]Pero los SWCNTs también sorprenden
por su eficacia en los procesos de inhibicion del hinchamiento.
Rana, A. et al(2020), demostraron que con una concentracion del
5% de SWCNT en un lodo a base de agua se produce una

reduccion del 65% en comparacion con un lodo sin ningin
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Tabla 2. Continuacion.

inhibidor y una reduccion del 42% en comparacion con un lodo que

contiene un inhibidor comercial.

Nanoparticulas
de oxido de
silice (Si02)

Los investigadores Aramendiz, J. et al.(2019) de la Universidad de
Ciencia y Tecnologia de Missouri crearon un lodo a base de agua
con nanoparticulas de silice (SiO2-NP) y nanoplaquetas de
grafeno (GNP) como aditivos con el fin de demostrar el efecto que
podria experimentar la pizarra tras recrear las pruebas de
hinchamiento y su comportamiento a largo plazo. Para ello,
tomaron como referencia la hidratacion de la pizarra Woodford,
qgue fue del 2,89% tras ser expuesta al agua destilada. Cuando se
realiz6 la prueba aplicando el lodo de perforacion con
nanoparticulas creado previamente, se experimentd una reduccion

del 1,47% en el hinchamiento.

Nanofluido

Laponita

Para contrarrestar la hinchazéon que se produce en la pizarra
debido a la aplicacion de lodos con base de agua, se han creado
varios nanofluidos. En esta investigacion, se esta probando la
laponita a nanoescala como inhibidor y estabilizador. Durante este
estudio, se evaluaron aspectos como la inhibicion de la suspension
mediante pruebas de inmersién, la medicion del hinchamiento
lineal y, finalmente, una prueba de recuperacion de la pizarra.
Ademas, se midié el tiempo de succidén capilar para verificar el
mecanismo de inhibicién de la pizarra, y se realizé un estudio de
tixotropia y rendimiento de taponamiento. Como conclusién de
esta investigacion, se da por sentado el efecto positivo de la
implementacion de Laponita con una concentracion del 1% como
inhibidor de lutitas logrando una reduccion del 21.8% en
comparacion con los lodos sin inhibidor, esto debido a que las
nanoparticulas utilizadas tienen una gran capacidad para reducir la

permeabilidad de la lutita y asi obtener superficies menos porosas,
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lo que a su vez reduce la invasion de agua en la formacion,
gracias a su tixotropia debido a que pueden formar una

nanopelicula que cumple esta funcion.[24]

NOTA: Recopilacion de nanoparticulas utilizadas en la creacion de fluidos de
perforacion orientados al tratamiento de la inhibicién del hinchamiento de arcillas.

3.3 Aplicaciones de la nanotecnologia para evitar el rendimiento de la filtracion

y mejorar el espesor del mudcake

Tabla 3. Tratamiento para evitar la filtracion y mejorar el espesor del mudcake

Nanoparticula Los investigadores Vargas, J., et al.(2019) a través de su trabajo
de silice de investigacion conocieron el impacto que genera el proceso de
laminacion en la estabilidad térmica de las propiedades de
filtracion por el uso de nanoparticulas de silice (Sio2) en lodos
base agua sin bentonita. La sintesis de las nanoparticulas se
realizo por el método Sol-gel y silice pirogénica, las cuales fueron
caracterizadas por dispersion dinamica de luz (DLS),
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y
potencial zeta (ZP). Finalmente, se demuestra que la
nanoparticula proporciona un nivel de absorcion mucho mayor que
otros materiales, disminuyendo el volumen total de filtracién en un
49%. Ademas, se realizaron estudios experimentales en los que el
uso de estas nanoparticulas no afectdé a las propiedades basicas
de pH, densidad y control de sélidos.[25]Es importante mencionar
gue la naturaleza de la silice es tal que puede ser funcionalizada
con varios elementos y, por lo tanto, los nanofluidos creados a
base de estas nanoparticulas funcionalizadas pueden satisfacer
necesidades especificas en el momento de la perforacion. Un

ejemplo de ello son las nanoparticulas de silice sintetizadas y
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Tabla 3. Continuacién.

modificadas con acido (Sill1lA) que fueron evaluadas mediante
pruebas de permeabilidad de retorno en condiciones de
yacimiento, presiones de sobrecarga, poros y sobrebalance. Los
resultados obtenidos por Vargas, J. et al (2020) mostraron que con
una concentracién del 1% de las nanoparticulas se produjo una
reduccion del 77% en el volumen de filtracion, lo que generd segun
su estudio una disminucion del 51% en el dafio futuro a la
formacion si se compara con un fluido creado sin
nanoparticulas.[26]

Por ultimo, también es importante mencionar el impacto positivo
gue el uso de esta tecnologia tiene sobre el medio ambiente pues
se ha confirmado el uso de nanoparticulas creadas a partir de la
cascara de arroz de diferentes tamafios (12, 22 y 54 nm), esto
para hacer frente a desventajas como el dafio a la formacion
causado por el uso de lodo a base de aceite, el desgaste y los
altos costos de operacion para remediar tales efectos. Se llego a la
conclusion de que estos tipos de nanoparticulas dispersas en un
lodo a base de glicol son capaces de reducir la pérdida de fluido,
los tamafios de las nanoparticulas son ideales para tapar los poros
de las nanoparticulas a escala que aislan el glicol de la pizarra.
Esta investigacion confirma el uso y la diversidad de los materiales
funcionalizados con silice que permiten, entre otras muchas
funciones, resolver los problemas de filtracion que se producen en

todas las operaciones de perforacion de pozos.[28]
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Nanoparticula
de carbonato de

calcio

El control de la filtracidn en el proceso de perforacion es de vital
importancia porque hay que garantizar el mantenimiento de la
estabilidad del pozo. Para ello, se ha creado un nanofluido basado
en nanoparticulas de CaCo3 para regular la filtracion mediante el
sellado. Siguiendo esta premisa, se realizan pruebas para evaluar
el tamafo ideal de la nanoparticula a crear, el tiempo de contacto
entre el nanofluido y la roca, y el agente dispersante 6ptimo. En
conclusion, se determind que las nanoparticulas hidrofobicas de
CaCO3 de 10-40 nm y el cloruro de acetil trimetil amonio son las
nanoparticulas y el dispersante ideales para la creacion y uso del
nanofluido que con la contraccion del 1% logra un efecto del
95,5% de permeabilidad en la roca. Lo que define al nanofluido
como un excelente reductor de filtracion temporal.[29]

Nanoparticulas
de oxido de
cobre

Mediante la aplicacion de nanocompuestos de Oxido de cobre
como aditivos sintetizados en un proceso de polimerizacion en
solucion. Dispersos en dos tipos diferentes de fluidos de
perforacion que fueron controlados de la misma manera, se
demostré que al aumentar las concentraciones de los nanofluidos
se experimentd una reduccion de la torta de filtracion y de la
pérdida de fluido con resultados tales como una reduccién del
69,14% con una concentracion de 3,7 y del 63,27% con una
concentracion de 2,4 en comparacion con el fluido sin
nanocompuesto. Se concluye que el volumen de filtracion del
fluido, asi como el espesor de la torta de filtracion experimentaron
una reduccién considerable que podria explicarse por las

propiedades del CuO y el tamafio de las nanoparticulas.[30]
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Para esta investigacion es importante considerar que las
Nanoparticulas | nanoparticulas de alimina presentan un caracter hidrofébico, por

de alimina lo que la funcionalizacion con carboximetilcelulosa (CMC) a través
del método de impregnacion no obtuvo los resultados inicialmente
esperados. Incluso con esta limitacion, se verifica una reduccion
del 33,33% en la pérdida de filtracidbn con una concentracion del
10% de alumina, un efecto mayor que los resultados obtenidos con
particulas compuestas de silice y una reducciéon media del 46,34%
en el espesor de la retorta, pero todavia considerable para futuras
investigaciones.[31]

NOTA. Recopilacion de nanoparticulas utilizadas en fluidos de perforacion orientados a
tratar los problemas de filtracion y mudcake.

3.4 Aplicaciones de la nanotecnologia en la estabilidad térmica

Tabla 4. Tratamiento de la estabilidad térmica.

Nanoparticula | Para determinar cdmo una nanoparticula de silice da estabilidad

de silice térmica a un WBMD es importante conocer el proceso
experimental. Utilizando una celda de laminacion en caliente, se
expone el WBMD a diferentes temperaturas altas en condiciones
dindmicas (Con rotacion), esto es para simular las condiciones de
perforacion, después de 16 horas bajo esas condiciones es
necesario enfriarlo a temperatura ambiente para luego mezclar el
fluido durante 15 minutos. Y la idea principal es determinar las
propiedades del fluido antes y después del proceso mencionado,
una buena nanoparticula haria que las propiedades fueran las
mismas después del calentamiento. En este caso, la
nanoparticula de silice podria mantener las propiedades estables

incluso con aumentos de temperatura de 173° F, por ejemplo, el
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cambio de infiltracion con 173°F de calentamiento, en el lodo sin
nanoparticula es de 53,4 cm3, pero en las mismas condiciones, el
lodo con nanoparticulas da un cambio de filtracion de soélo 6,2
cm3. Un comportamiento similar se muestra en el espesor de la
torta de lodo con el mismo calentamiento el lodo sin
nanoparticulas tiene un cambio de filtracion de hasta el 116% pero
con la nanoparticula, es del 9,71%. La nanoparticula de silice
proporciona al WBMD una buena estabilidad térmica, debido a que
las nanoparticulas le ayudan a mantener las propiedades
originales después del calentamiento.[23]

Nanoparticulas | En el caso de las nanoparticulas de 6xido de cobre, éstas podrian
de oxido de mantener las propiedades estables incluso con aumentos de alta
cobre temperatura, pero, en este caso, la sal ocupa un lugar importante,

ahi es donde una buena formulacion del fluido de perforacion
influye en el rendimiento de la conductividad térmica. Sin embargo,
el estudio demostr6 que cuanta mas concentracion de
nanoparticulas, mejor sera la conductividad térmica, lo cual es una
propiedad esencial en los fluidos para el cuidado de los equipos de

fondo de pozo.[21]

NOTA: Recopilacion de nanoparticulas utilizadas en fluidos de perforacion orientados a
tratar la estabilidad térmica.
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4. CONCLUSIONES

Como resultado del analisis realizado, se evidencio el impacto positivo que genera
el uso de nanofluidos, a través del efecto en su comportamiento reoldgico, sus
aplicaciones en la inhibicion de la lutita bituminosa, su influencia en el control del
espesor de filtracidn y retorta y la estabilidad térmica que proporcionan. Ofreciendo una
perspectiva favorable para la explotacion de este tipo de tecnologia, que no sélo
contribuye al crecimiento cientifico, sino que, al cumplir las funciones descritas
anteriormente, puede reducir significativamente los costes de los procesos de

perforacion en sus distintas etapas.

Con respecto a la inhibicion del hinchamiento de las arcillas, es oportuno concluir
gue existe una gran variedad de elementos con los que se podrian desarrollar nano
particulas que ayuden a la inhibicion, al mezclarlas con el fluido de perforacion, esto
facilita la creacion de inhibidores lo que representa un importante ahorro de costos

tanto en la prevencién como en la reparacion de posibles dafios a la formacion.

La correcta utilizacion de los diferentes nanofluidos ha tenido resultados
satisfactorios en los que se ha producido una reduccién del volumen de filtrado de
hasta el 77%, una reduccién de hasta el 46% del espesor de la retorta. Esto
representa una reduccion de aproximadamente un 51% en el riesgo de dafio de

formacion.

La estabilidad térmica es una de las propiedades menos estudiadas de los lodos.
Pero con el desarrollo de nuevas nanoparticulas centradas en este aspecto, se han
observado mejoras significativas, incluso en torno al 15%. Este porcentaje podria
suponer un menor coste en el tratamiento de los fluidos y una mayor vida util de los

equipos utilizados.

Las propiedades reoldgicas son las méas sensibles al uso de nanoparticulas pues

se reflejan cambios positivos en cada uno de los estudios hasta un 77%.
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Abstract

The proper implementation of challenging tasks during the drilling process is vital to
prevent several downfalls, and in order to do so, there are many considerations to take
into account, such as the unique characteristics of each formation. Drilling fluids are part
of these tasks as they are responsible for providing stability, safety, lubrication,
transmitting hydraulic power, minimizing the impact on the environment and the specific
formation face. Their functions are so important that the manufacture of these fluids or
commonly called drilling muds must be meticulous and thought out, as mentioned
above, specified for the formation in which they are working. The advances in this task
have been pleasantly important because with the technology of the moment has been

achieved the implementation of nanotechnology to develop advanced drilling fluids.

The objective of this research is to recognize the importance of the use of various
nanoparticles in driling muds through examples of nanofluids that have worked
successfully during the drilling process and that focus on five specific areas: inhibition of

shale swelling, rheological behavior, filtration and retort thickness control, and thermal
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stability. As a result, incredible performance is obtained from the fluids created and
used in the tests, avoiding shale inhibition up to 30% more than conventional muds,
reducing the filtration volume, altering the viscosity, the friction coefficient so adequately

that a reduction in the risk of damage formation of up to 51% was evidenced.
Keywords: Oil, nanoparticles, Clay Swelling, Formation Damage.

Introduction

The drilling process is responsible for the correct connection between the surface and
the reservoir all this happens through the hole that causes the drill and that ends in the
part of interest of the formation. To perform this operation are used among others the
drilling fluids which according to the glossary oilfield of schlumberger are defined as "a
series of liquid and gaseous fluids and mixtures of fluids and solids (in the form of
suspensions of solids, mixtures and emulsions of liquids, gases and solids)" and
perform an endless number of functions including lubrication, well safety, provide
stability, control corrosion, control pressure. As it is evident the perforation fluids are
indispensable and therefore these carry great risks, so any mistake could generate a
great impact as the damage to the formation which could be emulsions, changes in the
relative permeability, changes in wettability, which would exponentially increase the
difficulty of extracting fluids from the deposit due to changes in its original
characteristics. . It could also trigger a series of losses in profitability and increased
operating costs to solve the problems that arise.Circulation systemsis a very important
component in every single operation of drilling, here there is an important part of the
system, which is the drilling fluid, that is simply a mixture of different fluids and additives
that removes the cutting residues from the well, stabilizing and support the wellbore and
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lubricating and cooling the drilling tools [1].During drilling operation the role that the
drilling fluid takes in the system is to get exposed to the formations rocks and
equipment, that contact specifically with the formation rocks reduce the rock
productivity, usually called, formation damage, that damage is the propriety after
damage divided by the original undamaged propriety
[https://doi.org/10.1016/j.ejpe.2012.07.002]. The main cause of formation damage is the
used drilling fluid, it could have some disadvantages in the formation rock, this is why an
appropriate selection of the drilling fluid is critical to minimize drilling problems and to
obtain the highest levels of production in the formation rock.
[https://doi.org/10.2118/31082-PA] The damage caused by the fluid penetration in the
formation, depends on how long it could penetrate, taking into account it could be few
inches to several feet. [https://doi.org/10.1016/j.petrol.2012.11.003] And there is four

mechanisms where the formation damage could appear:

1. Caused by drilling fluid and formation rocks incompatibility.
2. Caused by drilling fluid and formation fluids incompatibility.
3. Caused by damage in the mud cake.

4, Caused by invasion of pores with fine solids in the fluid

To avoid the formation damage and with many years of study, it has shown that the use
of nanoparticles in the water-based muds driling (WBMD) could improve their
rheological performance, even when the concentrations of the nanoparticles are under
1wt% [2]. That improvement in the rheological performance could prevent the loss of

circulation, wellbore instability, pipe sticking, and improve recovery efficiency and it is
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basically because of the capability of nanoparticles to disperse themselves in a

continuous phase, applying their properties all along the fluid.

To inhibit clay swelling is a very important point of the study because around 70% of
wellbore instability problems are a consequence of the presence of clay [3]. Those
problems start in the presence of minerals like smectite, kaoliniteand montmorillonite in
clays, whichhave a great affinity with the water present in the drilling fluid [4], when they
get in contact each other, minerals react increasing their volume. This increasing is
generated because of the amount in the distance form layer to layer that compounds
the clay and this distance increase in the presence of water. Water helps the cationic
exchange, whom are in the interlayered space. [https://doi.org/10.1021/cm047995v] It
occurs in a formation with high levels of clays, which contains minerals like smectite and
kaolinite that generate the mentioned cation exchange when they stay in contact with
the water-based mud drilling. Those chemical reactions cause clay’s molecules to
increase their volume, through the addition of water molecules to their atomic structure
and thus create the swelling of the clays on deformation.
[http://dx.doi.org/10.1016/j.earscirev.2009.11.003] It would entail the well structure
collapse, differential stuck, reduction of the rate of penetration, circulation losses, and
increase of non-productive times. To reduce the cationic exchange between the water-
based mud drilling and the clays are used salts as additives of de drilling fluid. However,
when the salts are implemented like clay inhibition methods, they generate two big
troubles. [https://doi.org/10.1016/j.clay.2016.12.039] To make a suitable inhibition of
clays with salts, it is necessary high concentrations of salts, it makes that the operation

cost increase, furthermore, when this salty mud get in contact with the drilling residues,
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makes that those drilling residues need an especial treatment. Apart from salts, it is
used polymers to inhibit clays, however, it would generate skin damage like permeability
reduction and eventual degradation of themselves that will carry clay swelling.That
chemical reaction causes the clay swelling. But that is not the only way of interaction
between clay and water, it could be also a physical or mechanical reaction. The
mentioned physical or mechanical reaction relate pore pressure and osmotic pressure,
this last one is generated by the differences in the chemical potential there is a pressure
transmission from the drilling fluid, in form of hydraulic pressure, to the clay’s formation
that causes the instability [5]. It means there is reverse osmosis in the water
transportation to the clay. Nevertheless, that reverse osmosis is not only interacting with
the pore pressure, it is even interreacting with fractures, that can easily generate by the

hydraulic pressure in the overbalance drilling process when clay formation is dry, brittle

[6].

To avoid the problems about the interaction between clay and water, it is use additives
in the drilling fluid, that depending inhibit that interaction. But what is an inhibitor, is a
material or a chemical that reduces the hydration, the swelling, and the degradation of
clays [7]. Those additives could be dissolved or suspended, which will increase the fluid
weight, which means that it is a factor to consider when planning the composition of the
WBMD.To inhibit clays, the most common additives are organic salts of potassium,
calcium, and ammonium (KCI, CaCl2, NH4CI) [8] even when those kinds of salts do not
tolerate downhole conditions, it means they use to degrade by high temperatures and

pressures.
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For this reason, the industry has the necessity of developing new technology to
increase rheological proprieties of drilling fluids without harm the formation by plugging
the pore holes with the additives. This is where nanotechnology comes in, as an
effective tool that can reduce fluid loss, which prevents the balance between hydraulic
pressure and pore pressure that could generate an imminent collapse [9]. The capacity
of nanoparticles, thanks to their small size, makes them have an effective dispersion in
drilling fluids, which generates that their performance in inhibiting clays is better than
that of salts or other additives. But this is not the only property that nanoparticles
applied to drilling fluids have; they could also improve thermal stability, lubricity, and
filtration [10].It has even been demonstrated the influence that nano-fluids have on the
performance of cementing operations by providing complete insulation, to prevent
eventual fluid migration, structural support, and protection of the coating from corrosion.
This leads to reductions in setting times, long life, and improvements in microstructural
cement.[11]Also, the use of nanoparticles in improved oil recovery is highlighted, where
thanks to their positive effect, mechanisms such as pressure separation, log blockage,

and wettability alteration have been proposed. [12].

Finally, this work intends to show the impact generated by the application of
nanoparticles inwater-based drilling muds, through the effect on the rheological
behavior of nanofluids, their applications in the inhibition of clay swelling, their influence
on the control of the thickness of filtration and retort and the thermal stability they
provide. Showing the nanoparticles with the better performance compared with
traditional ways to avoid formation damage. Offering a favorable perspective for the

exploitation of this type of nanotechnology, which not only contributes to scientific
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growth but, by fulfilling the functions described above, can significantly reduce the costs

of drilling processes in their various applications [13].

1. Applications of nanotechnology in rheological behavior

1.1 Silica nanoparticles

The method to evaluate the improvement of the rheological performance that has a
silica nanoparticle in a WBMD is simple, it is enough with design del mud, evaluate its
rheological performance with the help of a rheometer, then add the number of
nanoparticles required and finally reevaluate the rheological performance. Being
meticulous with the mentioned four steps for the case of study, the design of the drilling
mud was based on API standard specification for water-based muds drilling, whose
characteristics are: 287.7 cm? of Deionized water, 18 g of bentonite, 3 g of XG Polymer,
6 g of Starch, 0.75 g Polyanionic Cellulose, 0.5 g of KOH, 0.25 g of Ca(OH)2, 4.5 g of
CaCOs and 0.75 g of Naz2SOs.

When the mud is ready, it gets evaluated with four different concentrations of the silica
nanoparticles (0.1, 0.5, 1, and 1.5 wt.%), the specific proprieties to evaluate the
performance in the rheology are yield point, apparent plastic viscosity, and viscosity,
which are measured at high temperatures and pressures. And one more measurement
is the gel strength after 10 seconds and after 10 minutes.

Taking this into account, the nanoparticle showed an increase in the viscosity at
different temperatures compared with the base fluid. For example, in proprieties like
yield point the enhancement is about 22% and in plastic viscosity is around 44%. Even
gel strength gets a little improve. [14]

1.1.1 Influence of size ad surface acidity
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To evaluate the effect of surface acidity is necessary to modify the surface acidity of a
nanopatrticle, to do this, it is used HCI and NaOH in water solutions until obtaining two
aliquots with pH values of 3 and 10. In those solutions it is added an amount of 0.5g of
nanoparticles during 24 hours, then the surface of the nanoparticles will be modified.
After the same process mentioned in numeral 2.1. that had a conclusion with the
highest values of surface acidity (pH), the better performance in the rheological
proprieties. [14]

And to obtain different sizes in the silica nanoparticles on the sol-gel method it is
necessary to do the process with varying concentrations of TEOS. And the results of the
effect of size on the rheological performance of the WBMD is the smaller the
nanoparticle the better enhancement.

1.2 Graphene nanoplatelets

The methodology to evaluate the graphene nanoplatelets is based on laboratory studies
and in the recommended practice APl 13B-1, this last one to determinate the proprieties
of the WBMD. To determinate the proprieties of the mud, it is necessary to formulate it
first, as the following characteristics: 195 ml of water, 11.3 ppb of KCI, 0.4 ppb of NaOH,
0.6 of Flowzan, 3.7 ppb of PAC, and 200 ppb of Barite. This is the composition of the
basic mud; it means to compare it with the Nano Platelet Mud is just necessary to add
0.1 ppb of Nano Platelet.

As usual, the measured proprieties are plastic viscosity, viscosity, yield point, and gel
strength (at 10 seconds and 10 minutes), those with the help of a rheometer. Also, the
characterization of the muds could include the coefficient of filtration, API filtration, and

high-pressure high-temperature filtration. After the mentioned tests the percentage
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increases in the proprieties are: In plastic viscosity is 4.54%, in yield point is 7.96%, in
gel strength at 10 seconds is 0%, in gel strength at 10 minutes is 0%, in the coefficient
of friction is 50%, in the amount of API filtration is 9.09%, in the amount of HPHT
filtration is 14.28%.As previous values show, there is no significant improvement in
rheological proprieties, however, it occurs a minimum improvement and taking into
account, those laboratory tests are just evaluated by one concentration of the
nanomaterial, as concentration could be an important point of study in this case. [15]

1.3 Graphene nanoparticle

The method to evaluate the performance of a nanoparticle in the improvement of the
rheological proprieties is the same. But in this kind of nanopatrticle, there is used a
variant process, because to evaluate this graphene nanoparticle is used an oil-based
mud drilling, which in theory is much more efficient than water-based. The compound of
this drilling mud is 204 cm? of diesel, 13.5 cm? of the first emulsifier, 13.4 g of lime, 11 g
of fluid loss control, 80 cm?® of a mix of water and CaClz, 4.5 cm? of the second
emulsifier, 2.75 g of drill gel and finally, it is necessary to add 1%wt of the graphene
nanoparticle. [16]

1.4  Multi-walled carbon nanotube

To evaluate the behavior of the multi-walled carbon nanotube is in essence the same
process, to take one mud of reference, and compare it with the same mud but adding, in
this case, the carbon nanotube. The specific the compound of both muds are: 195 ml of
water, 11.3 ppb of KCI, 0.4 ppb of NaOH, 0.6 ppb of flowzan, 3.7 ppb of PAC, 200 ppb
of barite and to formulate the nanofluid is necessary to add 0.1 ppb of the multi-walled

carbon nanotube. [15]Then to evaluate the rheological performance of the nanotube
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proprieties like plastic viscosity, yield point, gel strength, API filtration, and HPHT
filtration were measured, giving percental improvements of 4.54%, 7.69%, 0%, 6.66%,
6.25% respectively. Even when the improvements are not as big as other nanoparticles,
in almost every single propriety carbon nano-tubes have enhanced them.

1.5 Copper oxide nanoparticle

The method to evaluate the performance of a nanoparticle in the improvement of the
rheological performance is to determine the viscosity, the behavior in gel strength, and
how much filtration the drilling fluid produces in presence of the
nanoparticle.Additionally, to evaluate copper oxide nanoparticle is used mud with and
without salt but in this case, the focus of the study is the fluid loss. Without salt, the
improvement is about 3.44% and with salt, this improvement is 4.08%, which means
even when the nanoparticle is in the fluid a good formulation of the mud is
indispensable. [17]

2. Nanotechnology applications in inhibiting shale swelling

In drilling operations cross sections where the predominant composition is clay, of
course this factor is conditioned to the type of basin and therefore to a type of
characteristic lithology with high clay contents, which contain minerals, such as emerica
and kaolinite, which generate a high cation exchange by being in contact with water-
based drilling fluids. there are problems such as instability due to formation swelling and
without the intention of using oil-based drilling muds due to their environmental impact
and high economic price, but in order to avoid these problems, nanotechnology is used.

2.1 Magnesium - Silica nanoparticle
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Aramco has opted for the creation of materials through the functionalization of elements
in specific Magnesium and silica as a result it has MSIil-N a covalently bound organic
stratified material, defined by Patel, H. ,et al. As a 1 nm thick layer composed of an
octahedral MgO/OH is interspersed between two tetrahedral SiO4. The organic fraction,
aliphatic amine, is linked through a strong covalent Si-C bond. which has the ability to
react with shale thanks to its nanometric size.lnorganic layers are thus obtained that do
not allow or minimize the entry of water molecules into the clay and thus its subsequent
hydration. After the analysis and caraterization of said element, the study determined a
maximum recovery efficiency of 86.4% compared to a fluid without inhibitor (63.8%),
choline chloride (81.6%) and a commercial hybridist (72.2%), as can be seen in Figure
1 below. This supports and validates the applicability and versatility of element

functionalization and the advantages that nanotechnology brings to the industry[18]
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Figure 1. Percentage of inhibition of the Magnesium and silica nanoparticle




Fuente:Patel, Hasmukh, Santra, Ashok, and Carl Thaemlitz. "Functionalized Layered
Nanomaterials: A Next-Generation Shale Inhibitor." Paper presented at the International
Petroleum Technology Conference, Dhahran, Kingdom of Saudi Arabia, January 2020.

doi: https://doi.org/10.2523/IPTC-20014-MS

Modificado por los autores.

2.2  Graphene nanoplatelets
Defined as colloidal particles that are the product of alterations made to the graphite.
Through a comparison performed between five muds with different compositions (1)
potassium chloride (KCI) as a basic mud, (2) KCI / partial hydrolytic polyacrylamide
(PHPA), (3) KCI / graphene nanoplate (GNP), (4) KCI / nano-silica and (5) KCI / multi-
walled carbon nanotube (MWCNT) AFTAB, A. et al. demonstrated that with a
concentration of 0.1 ppb of GNP in water-based drilling mud, an effectiveness of 12% in
swelling control is achieved, which defines it as the most active inhibitor in the
comparison performed taking into account the quantity-effectiveness ratio.[15]
2.3  Carbon nanotube
They are defined as carbon allotropes and are divided between single-walled nanotubes
(SWCNTs) and multi-walled nanotubes (MWCNTS). Thanks to their unique structure,
the slurries containing this type of nanoparticles (MWCNT) obtained convincing results
by comparing their effectiveness with five (5) other different types of nanofluids
composed of KCL and GNP among other elements, through a linear swelling test
performed on the shale sample. In this particular case, the slurry containing 0.1ppb of

MWCNTSs achieved a 32% reduction in hydration volume. [15]
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But SWCNTs are also surprising for their efficiency in swelling inhibition processes.
Rana, A. et al(2020), demonstrated that with a 5% concentration of SWCNT in a water-
based sludge there is a 65% reduction when compared to a sludge without any inhibitor
and a 42% reduction when compared to a sludge containing a commercial inhibitor.[28]
2.4  Silica Oxide (SiO2) Nanoparticle

Researchers Aramendiz, J. et al.(2019) from the Missouri University of Science and
Technology created a water-based mud with silica nanoparticles (SiO2-NP) and
graphene nanoplatelets (GNP) as additives in order to demonstrate the effect that could
be experienced in shale after recreating swelling tests and its long-term behavior. As a
result, they took as a reference the hydration of Woodford shale which was 2.89% after
being exposed to distilled water. When the test was carried out by applying the drilling
mud with nanoparticles created previously, a 1.47% reduction in swelling was
experienced. [29]

2.5 Laponite Nanofluid

To counteract the swelling that occurs in slate due to the application of water-based
muds, several nanofluids have been created. In this research, nanoscale laponite is
being tested as an inhibitor and stabilizer. During this study, aspects such as
suspension inhibition by immersion testing, linear swelling measurement and finally a
shale recovery test were evaluated. Also, capillary suction time was measured to verify
the shale inhibition mechanism, and a thixotropy and plugging performance study was
performed. As a conclusion of this research, it is taken for granted the positive effect of
the implementation of Laponite with a concentration of 1% as a shale inhibitor achieving

a reduction of 21.8% compared to muds without inhibitor, this because the
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nanoparticles used have a great capacity to reduce the permeability of the shale and
thus obtain less porous surfaces, which in turn reduces the invasion of water in the
formation, thanks to its thixotropy since they can form a nanopellet that fulfills this
function. [20]

3. Applications of nanotechnology in avoid of filtration performance and
improve mud cake thickness

The high filtrate volume of the fluid generates losses, expenses and swelling and a
retort, in case it is permeable and thick, can cause instability in the walls of the well.

3.1 Silica nanoparticle

The researchers Vargas, J., et al.(2019) through their research work learned about the
impact that the lamination process generates in the thermal stability of the filtration
properties by the use of silica nanoparticles (Sio2) in water-based sludge without
bentonite. The synthesis of the nanoparticles was carried out by Sol-gel method and
pyrogenic silica, which were characterized by dynamic light scattering (DLS), Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR), and zeta potential (ZP). Finally, it is
demonstrated that the nanoparticle provides a much higher level of absorption than
other materials, decreasing the total filtration volume by 49%. In addition, experimental
studies were conducted where the use of these nanopatrticles did not affect the basic
properties of pH, density, and solids control. [21]

It is important to mention that the nature of silica is such that it can be functionalized
with various elements and, therefore, nanofluids created based on these functionalized
nanoparticles can meet specific needs at the time of drilling. An example of this is the

acid-treated synthesized and modified silica nanoparticles (Sil11A) that were evaluated
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by return permeability tests under reservoir conditions, overburden pressures, pore and
overbalance. The results obtained by Vargas, J. et al (2020) showed that with a 1%
concentration of the nanoparticles there was a 77% reduction in the filtration volume,
which generated according to their study a 51% decrease in future formation damage if
compared to a fluid created without nanoparticles. [22]

Finally, it is also important to mention the positive impact that the use of this technology
has on the environment since the use of nanoparticles created from rice husk of
different sizes (12, 22, and 54 nm) has been confirmed, this to face disadvantages such
as formation damage caused by the use of oil-based mud, wear and tear, and high
operating costs to remedy such effects. It was concluded that these types of
nanoparticles dispersed in a glycol-based mud are able to reduce fluid loss, the sizes of
the nanoparticles are ideal for plugging the pores of the nanoscale nanoparticles that
isolate the glycol from the shale. This research confirms the use and diversity of silica
functionalized materials that allow, among many other functions, to solve the filtration
problems that occur in all well drilling operations. [24]

3.2 CaCOsnanoparticle

The control of the filtration in the drilling process is of vital importance because it must
be ensured that the stability of the well is maintained. For this purpose, a nanofluid
based on CaCo3 nanoparticles was created to regulate filtration using sealing. In
compliance with this premise, tests are carried out to evaluate the ideal size of the
nanoparticle to be created, the contact time between the nanofluid and the rock,and the
optimal dispersing agent. In conclusion, it was determined that the hydrophobic CaCO3

nanoparticles of 10-40 nm and the cetyl trimethyl ammonium chloride are the ideal
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nanoparticles and dispersant for the creation and use of the nanofluid that with the
contraction of 1% achieves an effect of 95.5% of permeability in the rock.What defines
the nanofluid as an excellent temporary filtering reducer. [25]

3.3 Copper oxide nanoparticle

Through the application of copper oxide nanocomposites as additives synthesized in a
solution polymerization process. Dispersed in two different types of drilling fluids that
were controlled in the same way, it was shown that by increasing the concentrations of
the nanofluids a reduction of mudcake and fluid loss was experienced with results such
as 69.14% reduction with a concentration of 3.7 and 63.27% reduction with a
concentration of 2.4 compared to the fluid without nanocomposite. It is concluded that
the filtration volume of the fluid as well as the thickness of the filter cake experienced a
considerable reduction which could be explained by the properties of CuO and the size
of the nanoparticles used.[26]

3.4  Alumina nanoparticles

For this research it is important to consider that alumina nanoparticles present a
hydrophobic character, so that functionalization with carboxymethylcellulose (CMC)
through the impregnation method did not obtain the initially expected results. Even with
this limitation, a 33.33% reduction in filtration loss is verified with a 10% concentration of
alumina, a greater effect than the results obtained with particles composed of silica and
an average reduction of 46.34% in retort thickness, but still considerable for future

research. [27]

56



4. Applications of nanotechnology in Thermal stability

4.1  Silica nanoparticle

To determine how a silica nanopatrticle gives thermal stability to a WBMD is important to
know the experimental process. Using a hot rolling cell, the WBMD is exposed to
different high temperatures on dynamic conditions (With rotation), this is to simulate
drilling conditions, after 16 hours under those conditions is necessary to cool it down at
room temperature to then mix the fluid for 15 minutes. And the main idea is to determine
the proprieties of the fluid before and after the mentioned process, a good nanoparticle
would make the properties were the same after the heating. In this case, silica
nanoparticle could keep the proprieties stable even with temperature increases of 173°
F, for example, change infiltration with 173°F of heating, in the mud without nanopatrticle
is 53.4 cm3,but at the same conditions,the mud with nanoparticles gives a change of
filtration of only 6.2 cm3. Similar behavior is shown in mud cake thickness with the same
heating non-nano particle mud has a change of filter up to 116% but with the
nanoparticle, it is 9.71%. Silica nanoparticle gives to the WBMD good thermal stability,
this is because nanoparticles help it to keep the original proprieties after heating. [19]
4.2 Copper oxide nanoparticles

In the case of copper oxide nanoparticle could keep the proprieties stable even with
high-temperature increases but, in this case, salt keep an important place, there is
where a good formulation of drilling fluid influences in the performance of the thermal
conductivity. Nevertheless, the study showed, the more concentration of nanoparticles,
the better the thermal conductivity, it is essential propriety in fluids to take care of

downhole equipment.[17]
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Conclusions

As a result of the analysis carried out, the positive impact generated by the use
of nanofluids was evidenced, through the effect on their rheological behavior, their
applications in the inhibition of oil shale, their influence on the control of filtration and
retort thickness and the thermal stability they provide. Offering a favorable perspective
for the exploitation of this type of technology, which not only contributes to scientific
growth, but, by fulfilling the functions described above, can significantly reduce the costs

of drilling processes in their various stages.

With respect to the inhibition of clay swelling, it is appropriate to conclude that
there are a great variety of elements with which nano particles could be developed to
help inhibition, by mixing them with the drilling fluid, this facilitates the creation of
inhibitors which represents a significant cost saving both in the prevention and repair of

possible damage to the formation.

The correct use of the different nanofluids has had satisfactory results in which
there has been a reduction of the filtrate volume of up to 77%, a reduction of up to 46%
of the retort thickness. This represents a reduction of approximately 51% in the risk of

formation damage.

Thermal stability is one of the least studied properties of sludge. But with the
development of new nanoparticles focused on this aspect, significant improvements
have been observed, even around 15%. This percentage could mean a lower cost in the

treatment of fluids and a longer useful life of the equipment used.
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Rheological properties are the most sensitive to the use of nanoparticles since

positive changes are reflected in each of the studies up to 77%.
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Figure 2. Recommended materials and their performance at minimum
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las operaciones de perforacibn se atraviesan secciones en donde la
composicion predominante es arcilla, claro esta que este factor esta condicionado
al tipo de cuenca y por consiguiente a un tipo de litologia caracteristico con altos
contenidos de arcilla, las cuales contienen minerales, como la esméctica y la
caolinita, que generan un elevado intercambio catidnico al estar en contacto con
fluidos de perforacion base agua. Estas reacciones quimicas ocasionan que las
moléculas de las arcillas aumenten su volumen, mediante la adicién de moléculas
de agua a su estructura atomica y por ende creen un hinchamiento de la arcilla en
la formacion. Esto puede conllevar al colapso en la estructura del pozo,
atascamiento de la tuberia, reduccién de la rata de perforacion, perdidas de
circulacién y aumento de los tiempos no productivos. Para disminuir el intercambio
catidnico entre la arcilla y el fluido de perforacion se emplean sales que son
usadas como aditivos del lodo. Sin embargo, cuando se implementan estas sales
como métodos de inhibicidén de arcillas se incurre en dos grandes problemas. Para
gue una sal inhiba un hinchamiento son necesarias elevadas concentraciones de
esta, esto incurre en elevados costos de operacion; y el lodo, al contener estas
elevadas concentraciones de cloruros y encontrarse en contacto con los ripios
provenientes de la perforacién, genera que estos ripios requieran de una
disposicion especial. Ademés de las sales, también se frecuenta usar polimeros
para la inhibicién de arcillas, no obstante, su uso puede generar dafios en la cara
de la formacion tales como la reduccién de la permeabilidad, e igualmente
presentan una degradacion en el tiempo, que provocan un eventual hinchamiento
de las arcillas. Esto, acompafado de una inversion minima en el desarrollo de
nuevas tecnologias ocasionan el bajo rendimiento en el tiempo de inhibicion
del hinchamiento de arcillas de los inhibidores comerciales, debido a la
degradacién de estos en condiciones de pozo.

ARBOL DEL PROBLEMA
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Durante afios la perforacion ha sido el pilar de la industria petrolera pues es el proceso por el cual
gran riesgo pues los errores cometidos pueden generar impacto de grandes magnitudes que
lleguen a imposibilitar la extraccidon o que se pierda rentabilidad en el proceso, por esta razén la
industria ha tenido como reto crear técnicas y tecnologias no convencionales que logren acabar
con los problemas que no permiten realizar de manera correcta y exitosa dichas operaciones. Uno
hinchamiento de las arcillas, la ubicacion de estas regularmente en la roca reservorio las expone a

se puede conectar un yacimiento con la superficie, esto conlleva a ser también una actividad de
de los inconvenientes después de procesos de perforacion y acondicionamiento es el
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los fluidos que se requieran para el pozo y alli es donde se genera la hinchazén, puesto que su
manera de reaccionar con los lodos base agua afectan en gran manera al pozo provocando
alteraciones en la circulacién, inestabilidad o problemas de atascamiento de tuberia.

Por otro lado, se conoce que la implementacién de la nanotecnologia ha tenido resultados
bastante prometedores, ya que a través de esta se tiene el potencial para hacer contribuciones
significativas en la deteccién de anomalias en el pozo, diagndsticos de problematicas, tratamiento
de estos y prevencibn de los mismos. De tal manera en el paper
“ModelingofNanoparticlesTransport and AggregationKinetics in Porous Media
UsingQuadratureMethodofMoments” del autor ElsayedAbdelfatah brinda una perspectiva sobre
como la nanotecnologia ha atraido la atencidn del sector petrolero debido a su potencial en
aplicaciones como fluidos de perforacidn, fluidos de estimulacién y recuperacién mejorada del
petrdleo, enfatizando en que el reto clave para la inyeccién de nanoparticulas en medios porosos
es mantener una dispersién estable, para aprovechar su potencial en tanto se evita el dafio de la
formacidn. Presenta como conclusidon una herramienta matematica y numérica para estudiar la
evolucion del tamafo de nanoparticulas y su efecto en el transporte de esta entre medios
porosos.

También es preciso resaltar la aplicacién de la nanotecnologia en la inhibicién de arcillas que no
generen efectos colaterales teniendo en cuenta las caracteristicas de la formacion. En el paper
“RobustClayStabilizerto Control Swelling in a RichSwellableClayFormation: A LaboratoryStudy” de
los autores AbeerAbdullatif, Ibrahim A. Al-Hulail, and Emam Al-Mutawa, se recopilan las
principales caracteristicas que debe tener un adecuado inhibidor para proporcionar estabilizacidn
a la arcilla, control de su tamano, friccion reducida, y presion hidrostatica adecuada al momento
de exponerse a un sistema de fluidos de agua dulce.

Por consiguiente, de esta manera se puede evidenciar como la industria ha concentrado sus
esfuerzos en la actualizacién de los métodos convencionales de realizacién de procesos y con esto
minimizar los riesgos que pueda presentar la formacioén.

En el cuadro adjunto se observa de forma resumida los aportes e importancia de los antecedentes
gue se escogieron para el pertinente desarrollo del proyecto.

EVALUAR EL EFECTO EN LA INHIBICION DEL HINCHAMIENTO DE ARCILLAS QUE EJERCE UNA
NANOPARTICULA DE OXIDO DE SiLICE FUNCIONALIZADA CON OXIDO DE BARIO UTILIZADA
COMO ADITIVO EN FLUIDOS DE PERFORACION BASE AGUA.

Titulo Autores Aportes
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Designofexperimentstoevaluateclaysw
ellinginhibitionbydifferentcombinations
oforganiccompounds and
inorganicsaltsforapplicationinwater
base drillingfluids.

Disefio de experimentos para evaluar la
inhibicién de la hinchazdén de arcilla por
diferentes combinaciones de
compuestos orgdanicos y sales
inorganicas para su aplicacion en
fluidos de perforacion a base de agua.

Rosangela de
Carvalho
Balaban,
EmanuellaLayne
Ferreira Vidal,
Mauricio
Rodrigues
Borges. 2015.
http://dx.doi.or
g/10.1016/j.clay
.2014.12.029

Disefio de experimento en donde
se exponen 3 tipos de inhibidores,
con concentraciones y
caracteristicas distintas, los cuales
fueron evaluados al mismo caso
de hinchazdén de arcillas. Esto con
el fin de concluir que condiciones
son las adecuadas para un
inhibidor en un fluido de
perforacion base agua.

How Do NanoparticlesStabilizeShale?

¢Coémo las Nanoparticulas estabilizan
las arcillas?

BesmirBuranaj
Hoxha, Eric Van
Oort and Hugh
Daigle,
TheUniversityof
Texas. 2017.
SPE-184574-MS

Uso operacional de las
nanoparticulas en procesos de
perforacidn y sus interacciones
con la formacién. Descripcién de
términos como Potencial Z y teoria
DLVO que son conceptos
esenciales a la hora de utilizar las
nanoparticulas en solucién sobre
una fase continua como un fluido
de perforacion base agua.

Influence of size and Surface acidity of
silica nanoparticlesoninhibition of the
formationdamagebybentonite-free
water-baseddrillingfluids.

Influencia del tamafio y la acidez de
superficie de nanoparticulas de silice
en la inhibicién del dafio de formacién
para fluidos de perforacidn benténicos
base agua.

Johanna Vargas
Clavijo et al.
2019.
https://doi.org/
10.1088/2043-
6254/ab5c17

Se estudian los efectos que tiene
la acidez de superficie de la
nanoparticula en la reduccién del
dafio de formacidn, mediante
pruebas como reduccion del
espesor del mud cake y el control
del filtrado. Se demuestra las
pruebas basicas parala
caracterizacion de las
nanoparticulas que seran aditivos
del lodo de perforacion. Y como
los resultados de estas pruebas
afectan directamente las
propiedades fisico-quimicas y
reoldgicas del lodo de perforacién
usado.
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EnvironmentallyAcceptableShalelnhibit
orsfor High PerformanceWater-
BasedMuds.

Inhibidores de esquisto
ambientalmente aceptables de alto
rendimiento en lodos a base agua

Preston May,
Jay Deville,
Jeffrey
Millerand Kim
Burrows,Hallibu
rton. 2020.
IPTC-19902-MS.

Se emplea una combinacién
de inhibidores de una
mezcla hibrida
orgénical/inorganica,  junto
con un supresor de la
hidratacion, se determiné
una mezcla de inhibiciéon
més efectiva en un fluido
simple de la proyeccion.

El modo de accion dual de
los dos inhibidores, dispares
tanto en tamafio molecular
como en quimica,
probablemente  logr6 un
optimo blindaje interfacial en
los minerales de arcilla para
disminuir efectivamente la
velocidad de reaccion con
agua. Mas importante aun, la
inhibicion del esquisto se
tradujo con éxito en un fluido
completamente  formulado
sin afectar a las propiedades
reologicas ni disminuir el
control de la pérdida de
fluidos.

FunctionalizedLayeredNanomaterials:
A Next-GenerationShalelnhibitor

Nanomateriales en capas
funcionalizadas: Un inhibidor de
esquisto de préxima generacion

HasmukhPatel, A
shokSantraand,
CarlThaemlitz,Ar
amco Services
Company:
AramcoResearc
h, Center —
Houston. 2020.
IPTC-20014-MS.

Para contrarrestar los efectos
colaterales de la hinchazén de las
arcillas se crea una
nanoparticulafuncionalizada
especial pues el MSil-N es un
hibrido de componentes organicos
e inorganicos. La presencia
deentidades inorganicas en el
MSil-N proporciona una excelente
resistencia de la capa en
comparacion con una pelicula
exclusivamente organica en la
arcilla, protegiendo eficazmente la
hidratacion de las estas. También
dado que el MSil-N idnico tiene
mociones inorgdnicas. Muestra
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una estabilidad térmica
excepcional a diferencia de los
inhibidores orgdnicos.

JUSTIFICACION

La industria actualmente requiere de alternativas que contrarresten los riesgos presentes en los
procesos de perforacidn de un pozo, todo esto conducido a el desarrollo de nuevas tecnologias
aplicadas a la industria del Qil& Gas. Implementando nuevas técnicas y procesos notoriamente
mas eficientes como lo son puntualmente la implementacién de nanoparticulas, las cuales son
conocidas por su versatilidad y precisién incluso hasta en métodos de recobro mejorado.

Con base en lo anterior esta investigacidon busca encontrar el método mas rentable y efectivo por
medio de una comparacién entre los métodosconvencionales de inhibicién de arcillas contra la
implementacién de una nanoparticula de silicato funcionalizadacon éxido de bario.

Uno de los inconvenientes mas comunes a lo largo de la vida de un pozo es el hinchamiento de
arcillas, esto se debe a la alta reactividad que estas tienen con elagua, siendo esta indispensable
en los procesos de perforacidon debido al uso de fluidos base agua que en ocasiones no estdn
condicionados para formaciones cuya composicion es gran parte de arcillas, esta reaccién podria
llegar a generar problemas como: colapsos del pozo, pega de tuberia o perdidas de circulacién.

Por esta razdn es necesaria la implementacion de nuevas tecnologiasque sean capaces de
desempenarse de manera dptima, por un largo periodo detiempo y bajo condiciones de pozo
extremas, para ello se sintetizard una nanoparticula que sea capaz deinhibir las arcillas reduciendo
el intercambio catidnicoque existe entre esta y la superficie de la arcilla.

Todo esto con el fin de preverNPT’s y futuros problemas de pozo, asi como también una
disminucién de gastos econdmicos, energéticos y recursos técnicos de gestién en comparacion con
las operaciones de inhibicién convencional.
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OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto en la inhibicion del hinchamiento de arcillas que ejerce una nanoparticula de
oxido de silice funcionalizada con 6xido de bario utilizada como aditivo en fluidos de perforacion
base agua.

OBJETIVO ESPECIFICO

1. Sintetizar la nanoparticula de O6xido de silicefuncionalizada con 6xido de barioy
caracterizarla.

2. Caracterizar las propiedades fisico-quimicas del fluido de perforaciéon disefiado, en
presencia y ausencia de la nanoparticula sintetizada.

3. Establecer la influencia de la nanoparticula en el desempefio del perfil reolégico, mud cake
y filtrado del fluido de perforacidon disefiado.

4, Evaluar el desempefio de la nanoparticula en la inhibicidn del hinchamiento de arcillas.
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DELIMITACION

Para el desarrollo del primer objetivo se sintetizard la nanoparticula de oxido de silice
funcionalizada con éxido de bario, es necesario realizar dos procedimientos, primero sintetizar la
nanoparticula de dxido de silice mediante el método de Sol-Gel, el cual consiste en la formacion de
particulas soélidas, seguida de una hidrolisis y una condensacién. Estos procesos se dan en el
siguiente procedimiento: para iniciar se debe generar una solucién de teraretilortosilicato con
etanol que serd calentada a 25°C y agitada por 30 minutos, posteriormente se agrega una solucién
de 4cido nitrico con etanol y se eleva la temperatura hasta 60°C mientras se agita por 2 horas, a
continuacién, se calienta a una temperatura de 100°C para una final calcinacién a 600°C. En este
punto la sintesis de la nanoparticula de dxido de silice estaria finalizada, para su funcionalizacidon
es necesario agregar oxido de bario en solucién a la nanoparticula, luego de esto se calienta a
100°C y se procede a calcinarse a 450°C. Con este proceso la nanoparticula de dxido de silice
funcionalizada con éxido de bario estaria sintetizada en su totalidad. Posteriormente se procede a
caracterizar las propiedades fisico-quimicas de la nanoparticula mediante las siguientes pruebas:
Diametro hidrodindmico, este se determina mediante la prueba DLS; Potencial Z, este se obtiene
mediante el equipo NanoPlus-3; Superficie de la nanoparticula, se establece mediante el método
BET y por ultimo espectrometria infrarroja, se determina con el equipo IRAffininty-1s. Este proceso
de sintesis y caracterizacién de las nanoparticulas se llevara a cabo en los laboratorios de la
Universidad Nacional — Sede Medellin.

Con el fin de llevar a cabo el segundo objetivo especifico, en primera instancia, se realizard el
disefo de los lodos a utilizar en la prueba de inhibicidon de arcillas, el cual es un disefio propio,
basado en las especificaciones de un lodo densificado, cuyos componentes base seran: barita,
carbonato de calcio, soda caustica y goma xanthan. Bajo estas condiciones se planteardn cinco
escenarios, el primero, serd preparar el lodo anteriormente descrito sin ningln aditivo, el segundo
y el tercero, tendran como aditivo cloruro de potasio (KCI) en una concentracién de 4 y 8 libras por
barril respectivamente. Por ultimo, el cuarto y quinto escenario poseerdn como aditivo la
nanoparticula sintetizada en concentraciones de 4 y 8 libras por barril respectivamente. Cabe
aclarar que todos los lodos anteriormente mencionados tendran el mismo peso y este estara en el
rango de 8.5 ppg a 9 ppg. Con el objetivo de determinar las propiedades de cada uno de los fluidos
de perforacidén se realizara el procedimiento de acuerdo a la norma API RP-13B-1, la cual dicta el
adecuado procedimiento para la determinacion de las siguientes propiedades: Viscosidad, pH,
peso, alcalinidad, contenido de Cloro, dureza total, dureza calcica y contenido de agua, aceites,
solidos y arenas. Esto con el fin de realizar un analisis comparativo de las propiedades fisico-

guimicas de los fluidos de perforacién en presencia y ausencia de la nanoparticula. Cada una de
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estas pruebas a realizar en los fluidos de perforacidn se realizard en los laboratorios de la

Universidad de América y/o en los laboratorios de la Universidad Nacional — Sede Medellin.

Para dar cumplimiento al tercer objetivo se realizardn las pruebas de fuerzas gel, filtrado API, y
espesor del mud cake a cada uno de los lodos disefiados, para generar un analisis comparativo del
comportamiento de estas propiedades en presencia y ausencia de la nanoparticula sintetizada.
Cada una de estas pruebas a realizar en los fluidos de perforacién se realizara en los laboratorios

de la Universidad de América y/o en los laboratorios de la Universidad Nacional — Sede Medellin.

Por ultimo, para realizar el cuarto objetivo, el cual busca evaluar el rendimiento en la inhibicidn del
hinchamiento de arcillas del nanofluido, se propone la prueba de hinchamiento lineal de arcillas.
Esta prueba consiste en poner en contacto el fluido de perforacién con la arcilla dentro de un
recipiente que mide el cambio porcentual del volumen. Este equipo genera graficas de porcentaje
de hinchamiento contra el tiempo en horas, las cuales serdn la herramienta para realizar los
diferentes anadlisis de desempefio en la inhibicidn del hinchamiento de arcillas. Para el desarrollo
metodoldgico de esta prueba se plantearan cinco escenarios comparativos los cuales son:
rendimiento del lodo de inicio contra el lodo con 4 Lbm/bbl de KCI, rendimiento del lodo de inicio
contra el lodo con 4 Lbm/bbl de nanoparticulas, rendimiento de lodo con 4 Lbm/bbl de KCI contra
lodo con 4 Lbm/bbl de nanoparticulas, rendimiento de lodo con 8 Lbm/bbl de KCl contra lodo con
8 Lbm/bbl de nanoparticulas, rendimiento de lodo con 4 Lbm/bbl de nanoparticulas contra lodo
con 8 Lbm/bbl de nanoparticulas. Cabe aclarar que la totalidad de las pruebas se realizaran con
una arcilla sintetizada o comprada. La prueba de hinchamiento lineal y la sintesis o compra, se
realizardn en los laboratorios de Baroid (Halliburton) o de la Universidad Industrial de Santander o

de la Universidad de los Andes.
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MARCO TEORICO

7.1 NANOTECNOLOGIA

Thenationalnanotechnologyinitiative define la nanotecnologia como la comprensién y el control
de la materia a nano escala, en dimensiones entre aproximadamente 1 y 100 nandmetros, donde
fendmenos Unicos permiten aplicaciones novedosas. Al abarcar la ciencia, la ingenieria y la
tecnologia a nano escala, la nanotecnologia implica la obtencidn de imagenes, la medicién, el

modelado y la manipulacion de la materia a esta escala de longitud.

7.1.1 TECNICAS DE NANOFABRICACION

Existen dos (2) técnicas de fabricacidon de nanoparticulas las cuales son:

° Top-down, la idea de este proceso es realizar la fabricacion de la nanoparticula a partir de
grandes materiales y posteriormente ir reduciendo su tamafo hasta llevarla a una escala
nanomeétrica. Estos métodos normalmente conllevan costos energéticos elevados, una mayor
imperfeccion en la superficie de la estructura, asi como problemas de contaminacién.

° Bottom-up es el proceso de construccién de estructuras, &tomo a dtomo, o molécula a
molécula. El grado de miniaturizacidon alcanzable mediante este enfoque, es superior al que se
puede conseguir con el top-down ya que, gracias a los microscopios de escaneado, se dispone de

una gran capacidad para situar &tomos y moléculas individuales en un lugar determinado.

7.1.2 APLICACION DE LA NANOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

En la cotidianidad de la industria petrolera se encuentran distintos retos que podrian llegar a ser
resueltos aplicando nuevos conocimientos en este caso la nanotecnologia. Ejemplo de ellos los
llamados nanofluidos, los cuales son una mezcla que consiste en particulas de tamafio
nanométrico (particulas de tamafio nanométrico de metal, oxido, carburos, nanotubos), y fibras
dispersas en un liquido, el resultado de esta mezcla es la alteracién de las propiedades fisicas de la
base liquida, tales como viscosidad, densidad y transferencia de calor, entre otros. Estas particulas
son transportadas por el liquido en una suspensién, normalmente se denomina una dispersion

coloidal, con la creacién de fluidos inteligentes se podra evitar la aplicacién de aditivos a los fluidos
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para que realicen cierta funcidn en el pozo, como agentes espumantes, agentes humectantes,
algun lubricante o dispersantes, inhibidores, adelgazantes, etc. y con un solo fluido podamos

realizar alguna otra operacion.

ARCILLAS

Las arcillas se definen como un grupo de minerales de silicatos de aluminio acuoso, formador de
rocas, de estructura laminar, que pueden formarse por la alteracién de los minerales de silicatos
como el feldespato y el anfibol. Algunos ejemplos comunes son la clorita, laillita, la caolinita, la
montmorillonita y la esmectita. Durante la perforacidon de pozos son constantes los procesos en
arcillas y por eso se resalta la importancia de saber cdmo reaccionan ante las actividades
necesarias, Algunas arcillas, tales como la montmorillonita, tienden a dilatarse si se exponen al
agua, lo que genera un riesgo de perforacién potencial cuando las formaciones de rocas con
contenido de arcilla se exponen a los fluidos a base de agua durante la perforacion, y reduce
posiblemente la permeabilidad de una buena roca yacimiento.

7.1.3 PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS

Para reconocer las propiedades de las arcillas es esencial saber su estructura. Los minerales
presentes en la arcilla hacen parte del grupo de los filosilicatos, o silicatos en hojas, dada la
morfologia que suelen presentar estos minerales: habitos tabulares y una exfoliacién basal
perfecta. En la figura 7.1 se muestra un esquema de la morfologia presente en los filosilicatos.

(T opans @ Hydromyis. M Aluminam, leon. magnesum
{3 el g Sllicon, ooramisraly slussinem
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Figura 7.1 Estructuras tetraédricas de los filosilicatos
Fuente: www.uclm.es
A partir de esta informacién se tienen en cuenta las propiedades presentes en las arcillas las

cuales pueden ser:

7.1.3.1 Superficie especifica

Es el drea que abarca la superficie externa sumado a el drea de la superficie interna (si existe) de
las particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m2 /g. Las arcillas poseen una
elevada superficie especifica, su importancia radica en procesos industriales donde la interaccion

solido-fluido depende directamente de esta propiedad.

7.1.3.2 Capacidad de Intercambio catidnico

Algunas arcillas son capaces de cambiar, los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales,
en los espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de las estructuras, por otros
existentes en las soluciones acuosas envolventes. La capacidad de intercambio catidnico se define
como la suma de todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado

pH. Es equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral.

7.1.3.3 Capacidad de absorcion

Es la principal aplicacién de muchas arcillas ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el
espacio interlaminar (esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita). Esta
propiedad esta directamente relacionada con las caracteristicas texturales (superficie especifica y

porosidad).

Existen dos tipos de procesos que comunmente no se pueden dar de forma aislada:
Absorcién: cuando son procesos fisicos como por ejemplo la retencidn por capilaridad

Adsorcidn: se presenta cuando existe una interaccion de tipo quimico.

7.1.3.4 Hidratacion e hinchamiento
Una de las propiedades mas caracteristicas e importantes de las arcillas a nivel industrial pues que

la absorcidon de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separacion de las
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[dminas dando lugar al hinchamiento. Esto depende del balance entre la atraccion electrostatica
cation-lamina y la energia de hidrataciéon del catién. Al intercalarse las capas de agua, la
separacion entre las [dminas aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsién electrostatica
entre laminas, lo que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar

completamente unas ldminas de otra.

7.2.1.4.1. Prueba de Hinchamiento lineal de Arcillas

Esta prueba se realiza mediante el equipo LSM por sus siglas en inglés (Linear Swell Meter), cuya
prueba consiste en una determinacion indirecta de la reactividad que posee una arcilla. El
principio de esta prueba se basa en la medicién del aumento en el volumen de una arcilla que se
encuentra en contacto con un fluido de perforacion base agua a medida que se genera el
intercambio catidnico entre el fluido y la arcilla. Este cambio volumétrico es medido por medio de
un cambio en la altura de un embolo que contiene bajo presién a la arcilla y al fluido, en un
recipiente cilindrico. Los resultados de esta prueba son generados en una grafica de % de volumen

aumentado vs tiempo (Horas).

7.1.3.5 Plasticidad
Tipica propiedad de las arcillas se debe a que el agua forma una envuelta sobre las particulas
laminares produciendo asi un efecto de lubricacién que facilita el deslizamiento de las particulas

sobre otras cuando se ejerce algun tipo de esfuerzo sobre ellas.

7.1.3.6 Tixotropia

La tixotropia se define como el fendmeno consistente en la pérdida de resistencia de un coloide, al
amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo. Las arcillas tixotrdpicas se pueden convertir
en un liquido cuando existen esfuerzos sobre ellas. Si, a continuacién, se las deja en reposo

recuperan la cohesion, asi como el comportamiento propio de un sélido.
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HIPOTESIS

Mediante la implementacién de una nanoparticula de dxido de silice funcionalizada con dxido de

bario como aditivo en fluidos de perforacidn base agua, se inhibira el hinchamiento de arcillas con

un alto grado de perdurabilidad en comparacidn a las operaciones de inhibicién convencional

DISENO METODOLOGICO

Investigacion tedrico-practica, la cual esta centrada en la utilizacién de nanoparticulas de

oxido silice funcionalizadas con éxido de bario con el fin de realizar un mejor tratamiento a la

inhibicidn de las arcillas que entran en contactos con estas.

Actividades a realizar para el desarrollo de los objetivos:

1.

Estudio bibliografico, aportes de la nanotecnologia al sector petrolero, en especial a
procesos de perforacién.

Adquisicidn o sintesis de la arcilla a utilizar en el disefio experimental.

Sintesis de la nanoparticula de éxido de silice mediante el método de Sol-Gel, para una
posterior funcionalizacidén con éxido de bario.

Caracterizacion de la nanoparticula sintetizada mediante las siguientes pruebas: Diametro
hidrodindmico, este se determinard mediante el método DLS; Potencial Z, esta propiedad
se establece con el equipo NanoPlus-3; Superficie de la nanoparticula la cual es calculada
por el método BET y espectrometria infrarroja la cual se realiza con el uso del equipo
IRAffininty-1s.

Disefio y preparacién de los fluidos de perforacion a utilizar con los diferentes aditivos y
concentraciones necesarias.

Caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas de cada uno de los lodos anteriormente
creados, mediante las pruebas API RP 13B-1.

Realizar las pruebas de hinchamiento lineal para determinar la efectividad de los lodos y

las nanoparticulas en las arcillas.

82



Forma: FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

TG 001 Facultad de ingenierias
Version: Programa de ingenieria de petréleos
“““ ANTEPROYECTO UNIVERSIDAD DE AMERICA

8. Anadlisis de resultados de las pruebas realizadas generando los datos esperadas para la
comparacién de los tiempos de respuesta obtenidos con los diferentes lodos y la adicién

de la nanoparticula.

DISENO TEMATICO

Resumen.

Introduccidn.

1. Marco tedrico.

1.1. Generalidades de arcillas reactivas.

1.2. Fundamentos de la Nanotecnologia.

1.3. Generalidades de los fluidos de perforacién.

2. Metodologia.

2.1. Descripcion de la arcilla sintetizada/comprada.

2.2. Caracterizacion de la nanoparticula sintetizada.

2.3. Disefio de los lodos de perforacion.

2.4, Caracterizacion de propiedades fisico-quimicas de los fluidos de perforacién.
2.5. Prueba de hinchamiento lineal de arcillas.

3. Resultados.

3.1. Resultados de las pruebas de caracterizacion de la nanoparticula.

3.2. Resultados de las pruebas de caracterizacidon fisico-quimica de los fluidos de
perforacidn.

3.3. Resultados de la prueba de hinchamiento lineal.

4. Analisis de resultados.

5. Conclusiones.

6. Recomendaciones.

7. Bibliografia.

8

Anexos
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Caracterizar la X | X
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GASTOS MAQUINARIA'Y EQUIPO
Diametro Hidrodindmico $300.000 6 $ 1.800.000 U.N SEDE MEDELLIN
Potencial Z $ 200.000 30 $ 6.000.000 U.N SEDE MEDELLIN
?;Ef)rf'c'e de I-a Nanoparticula $300.000 | 6 |$1.800.000| U.NSEDE MEDELLIN
Espectrometria Infrarroja $ 250.000 6 $ 1.500.000 U.N SEDE MEDELLIN
Sintesis de la arcilla $ 150.000 1 $ 150.000 ESTUDIANTES/BAROID
Densidad $32.000 5 $ 160.000 U. AMERICA
Viscosidad $ 27.000 5 $135.000 U. AMERICA
2 API $25.000 5 $ 25.000 U. AMERICA
Alcalinidad $ 23.000 5 $115.000 U. AMERICA
Pruebas Quimicas $ 23.000 5 $115.000 U. AMERICA
Contenido de Agua y BSW $4.000 5 $ 160.000 U. AMERICA
pH $5.000 5 $170.000 U. AMERICA
Prueba de hinchamiento lineal $ 350.000 5 $1.750.000 | ESTUDIANTES/BAROID
Total-Gastos de Maquinaria $ 13.695.000
$/ Hora \LE Total Fuente Financiadora
Hora
TALENTO HUMANO
Investigadores $20.000 600 | $12.000.000 ESTUDIANTES
Director $300.000 20 $ 6.000.000 ESTUDIANTES
Total-Talento humano S 18.000.000
FUNGIBLES
Materiales reactivos N/A N/A $ 2.250.000 U.N SEDE MEDELLIN
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Estadias N/A N/A $ 1.250.000 ESTUDIANTES
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Transporte N/A N/A S 700.000 ESTUDIANTES
Total, otros gastos $ 5.250.000
TOTAL-SIN IMPREVISTOS $ 39.695.000
IMPREVISTOS $1.984.750
COSTO TOTAL DEL PROYECTO $ 41.679.750
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ACTA DE COMPROMISO DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Nosotros, MIGUEL ANGEL MENDOZA RAMIREZ identificado (a) con la Cédula de Ciudadania N°
1’018.504.577 de Bogota D.C. y Cédigo 5161482 y KATERIN KORAIMA ROJAS PERILLA identificado
(a) con la Cédula de Ciudadania N° 1'032.485.431 de Bogota D.C. y Codigo 5151209, nos
comprometemos a respetar la Propiedad Intelectual en el desarrollo del Trabajo de Grado
titulado: “EVALUACION DEL EFECTO EN LA INHIBICION DEL HINCHAMIENTO DE ARCILLAS QUE
EJERCE UNA NANOPARTICULA DE OXIDO DE SiLICE FUNCIONALIZADA CON OXIDO DE BARIO
UTILIZADA COMO ADITIVO EN FLUIDOS DE PERFORACION BASE AGUA.” Para ello siempre se
citaran las fuentes de donde provenga la informacidn y en ningin momento se hard plagio,
modificacién o alteracién del material consultado para de alguna manera hacerlo parecer
elaborado por los autores del presente Trabajo de Grado. En constancia de lo expresado

anteriormente se firma este documento a los seis (06) dias del mes de mayo del presente afio.

Al .
MIGUEL ANGEL MENDOZA RAMIREZ KATERIN KORAIMA ROJAS PERILLA
C.C. 1'018.504.577 De Bogota D.C. C.C.1°032.485.431 De Bogota D.C.
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DE ARCILLAS QUE EJERCE UNA NANOPARTICULA DE OXIDO DE SILICE FUNCIONALIZADA CON
OXIDO DE BARIO UTILIZADA COMO ADITIVO EN FLUIDOS DE PERFORACION BASE AGUA.

PROPONENTES

ESTUDIANTE 1: MIGUEL ANGEL MENDOZA RAMIREZ

ESTUDIANTE 2: KATERIN KORAIMA ROJAS PERILLA

CODIGO: 5161482

CODIGO: 5151209
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Secretario del Comité
de Trabajo de Grado

Director del Programa
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Universidad de América a causa de la emergencia sanitaria por el Covid-19. 11-2020

Bogota, D. C., 21 de octubre de 2020

SENORES COMITE DE TRABAJOS DE GRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
UNIVERSIDAD DE AMERICA

BOGOTAD.C

Ref.: Modificacion de anteproyecto

Estimados sefiores, comité de grado:

Por medio de la presente los estudiantes Miguel Angel Mendoza Ramirez y Katerin Koraima
Rojas Perilla pertenecientes al programa de ingenieria de petréleos, identificados por los cédigos
5161482 y 5151209 respectivamente.

En cumplimiento del procedimiento de la Facultad para la modificacion del anteproyecto de
trabajo de grado. Solicitamos realizar modificaciones en el anteproyecto presentado
anteriormente para verificar su trazabilidad y seguimiento todo esto como medida de
contingencia a causa de la emergencia sanitaria por el Covid-19.
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OBJETIVO: Realizar la solicitud de modificacién anteproyecto, como medida de contingencia a
causa de la emergencia sanitaria por el Covid-19.

Fecha de solicitud de modificaciéon: 09/21/2020

Referencia: 200119

APROBADO(Anteproyecto) MODIFICADO
TITULO EVALUACION DEL | NANOTECNOLOGIA
EFECTO EN LA | APLICADA EN FLUIDOS
INHIBICION DEL | DE PERFORACION BASE
HINCHAMIENTO DE | AGUA PARA EVITAR EL

ARCILLAS QUE EJERCE | DANO DE FORMACION
UNA NANOPARTICULA
DE OXIDO DE SIiLICE
FUNCIONALIZADA CON
OXIDO DE BARIO
UTILIZADA COMO
ADITIVO EN FLUIDOS DE
PERFORACION BASE

AGUA.
OBJETIVO GENERAL Evaluar el efecto en la | Realizar un analisis
inhibicion del hinchamiento | comparativo de los

de arcillas que ejerce una | diferentes usos de diversas

nanoparticula de oxido de | nanoparticulas como aditivos
silice  funcionalizada con que eviten el dafio de

oxido de bario utilizada como
aditivo en  fluidos de
perforacion base agua.

formacion, en la formulacion
de lodos de perforacion base

agua.

OBJETIVOS 1. Sintetizar la nanoparticula 1. Reconocer las
ESPECIFICOS de 6xido de silice principales

funcionalizada con 6xido aplicaciones  de

de bario y caracterizarla. los  nanofluidos

en la industria del
2. Caraf:terizar ' _Ias 5 geetgg:)ei(l)ér

propiedades fisico- informacién  de

quimicas del fluido de distintos tipos de

perforacién disefiado, en nanoparticulas
presencia y ausencia de la utilizadas  para
nanoparticula sintetizada. contrarrestar el
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dafo de
3. Establecer la influencia de formacion.
la nanoparticula en el
desempefio  del perfil
reolégico, mud cake y
filrado del fluido de uso de

perforacion disefiado. nanoparticulas en
los lodos de

perforacion.

3. Analizar el efecto
que conlleva el

4. Evaluar el desempefio de
la nanoparticula en la
inhibicion del
hinchamiento de arcillas.

OBSERVACIONES

AnNexos:

DELIMITACION:

Para el desarrollo del primer objetivo se realizara una compilacién documental donde el tema
central sea las diferentes aplicaciones de la nanotecnologia en la industria del Oil and Gas, esto
con el fin de contextualizar acerca del uso de esta tecnologia emergente y si versatilidad de
aplicaciones en la industria. Para esto se hard uso de bases de datos que contienen revistas
digitales de variadas editoriales, para seleccionar articulos publicados enfocados especificamente
en la implementacidn de nanoparticulas en las diversas especificaciones de la industria petrolera.

Con el fin de llevar a cabo el segundo objetivo especifico, se realizard nuevamente un compendio
documentalusando de bases de datos que contienen revistas digitales que estara enfocado en las
propiedades de los fluidos de perforacion base agua y como estos influyen en la formacion,
haciendo énfasis en los aspectos negativos que tiene un lodo de perforacion base agua, y que
generan dafio de formacion al momento de perforacion. Y como las nanoparticulas pueden dar
solucion o mitigar los diversos dafios de formacion identificados.
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Para dar cumplimiento al tercer objetivo se generara un analisis comparativo, que identifique las
propiedades cada una de las nanoparticulas estudiadas, y sus diferentes aplicaciones para mitigar
o eliminar el dafio de formacion asi mismo como las repercusiones, si las hay, del uso de dichas
nanoparticulas como aditivos en el lodo de perforacion. Y asi poder generar conclusiones y
recomendaciones del uso de diversas nanoparticulas para solucionar problemas reales de campo
en el proceso de perforacion.

Cordialmente,

A2

MIGUEL ANGEL MENDOZA RAMIREZ KATERIN KORAIMA ROJAS PERILLA
Cadigo: 5161482 Cadigo: 5151209
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BOGOTA D.C., 11 de diciembre de 2020.

SENORES

COMITE DE TRABAJOS DE GRADO
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA INGENIERIA DE PETROLEOS
UNIVERSIDAD DE AMERICA

BOGOTA D.C.

Respetado comité,

Por medio de la presente, me permito informar que el trabajo de grado titulado"
NANOTECNOLOGIA APLICADA EN FLUIDOS DE PERFORACION BASE AGUA
PARA INHIBIREL DANO DE FORMACION", elaborado por los estudiantes MIGUEL
ANGEL MENDOZA RAMIREZ identificado con CC No. 1.018.504.577 de Bogota D.C. y
KATERIN KORAIMA ROJAS PERILLA identificado con CC No. 1.032.485.431 de
Bogot4 D.C., se ha desarrollado bajo mi supervision, cumpliendo con los objetivos del
proyecto y por lo anterior doy mi aval para su culminacion y presentacion final.

Los resultados de este proyecto han sido satisfactorios y por lo anterior sus resultados se
implementaran en la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin.

Camilo A. Franco, Ph. D.

C.C. 1.015.418.112

Profesor Asistente

Facultad de Minas

Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin
Cel.: 321-759-0770

caafrancoar@unal.edu.co



