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RESUMEN

En los udltimos afios, la industria petrolera ha buscado soluciones para minimizar los problemas
relacionados con los fluidos de cementacion, como deficiencias en las propiedades fisicoquimicas del
cemento (estabilidad quimica y oxidacion), mala floculacion, presencia de fracturas, entre otros. Una de
las soluciones mas prometedoras para mitigar los problemas relacionados con los fluidos de
cementacion, es el uso de nanomateriales. Las investigaciones basadas en la aplicacion de
nanomateriales para mejorar los fluidos de cementacion incluyen diversos tipos de nanofluidos,
preparados a diferentes concentraciones, condiciones de trabajo y tamafios de particulas, por lo cual
es necesario determinar qué tipo de nanomaterial es el mas adecuado para mejorar las diferentes
propiedades de éstos fluidos. Por consiguiente, el presente estudio tiene como objetivo organizar y
determinar los efectos de la aplicacion de diferentes nanomateriales en las propiedades
reologicas, hidraulicas y mecéanicas de los fluidos de cementacién para pozos de petrdleo y gas.
Asimismo, este trabajo pretende identificar los principales mecanismos fisicoquimicos mediante un
estado del arte que involucra el uso de nanomateriales aplicados a los fluidos de cementacion. La
revision bibliografica mostré que las nanoparticulas de silice con un tamafo de particula de 60 nm son
las mas eficientes para mitigar la migracién de fluidos con una reduccion de la migracién del 93,42 %.
Similarmente, las nanoparticulas de zeolita de 70 nm mostraron una eficiencia del 54,64 % para resistir
la compresion a 7 dias y, las nanoparticulas de 6xido de hierro de 50 nm demostraron una eficiencia
del 69,28 % de resistencia a la compresién a los 28 dias. Otros parametros del fluido de cementacion
como el tiempo de fraguado, la durabilidad, la flexibilidad y las propiedades reoldgicas, etc presentaron
mejorias con respecto a un fluido de cementacion base (sin nanoparticulas), las cuales fueron
atribuidas a las diferentes propiedades de los nanomateriales evaluados.
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INTRODUCCION

Histéricamente, el aumento de la poblacion y las mejoras en la calidad de vida han estado detras del
crecimiento de la demanda de energia, la cual ha crecido significativamente en los ultimos 50 afios [1].
A pesar de la creacidbn de mas leyes y reformas a la industria de los combustibles fosiles y a la
fluctuacion de los precios de los hidrocarburos, la industria del petréleo y del gas sigue en busqueda
de tecnologias que optimicen sus procesos para suplir la demanda de energia [2,3].



Ventajas y desventajas de la nanotecnologia en cementacion de pozos de petrdleo.
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e Soluciones a problematicas
relacionadas con propiedades como
comportamiento reolégico,
flexibilidad, durabilidad, cristalizacion,
migracion de fluidos, resistencia a la
compresion, entre otras propiedades.

La cementacion es una de las operaciones fundamentales de la perforacion [3]. Consiste en la
inyeccion de un fluido de cementacion por el espacio anular entre el casing (tuberia de revestimiento) y
el hoyo (pared de la formacién perforada) [4] para evitar o reducir la migracion de fluidos entre capas
de formacion [5]. El proceso de preparacion de un cemento utilizado para pozos de petroleo y gas
consiste en mezclar cemento seco y ciertos aditivos con agua fresca, para formar un fluido de
cementacion que es bombeado al pozo a través de la sarta de revestimiento [6].

En un pozo, la pérdida de un buen aislamiento entre la tuberia de revestimiento y el hoyo puede
provocar varias problematicas en el proceso de completamiento o terminacién. Estas problematicas
pueden ser causadas por las propiedades de la roca y presiones y temperaturas muy elevadas. Entre
éstas se destacan la pérdida de circulacion, la intrusion de fluidos no deseados a la formacion, las
alteraciones en las presiones y temperaturas dentro del pozo, entre otras. Asi mismo, una mala
preparacion del fluido de cementacion puede causar microfracturas en el cemento [3], lo cual aumenta
el riesgo de la migracion de fluidos hacia la formacion [7]. La pérdida de circulacion a través de



fracturas es uno de los problemas mas desafiantes durante la cementacién de pozos de petroleo [8].
La pérdida de circulacion genera la deshidratacion de los fluidos de cementacion antes de su tiempo
normal de fraguado, lo cual genera que el fluido bombeado no alcance su posicion final. Para evitar
problemas de pérdida de circulacion, se debe afianzar la calidad y resistencia de los fluidos de
cementacion, la cual depende de parametros como las condiciones de exposicién, el disefio del fluido,
el uso de aditivos, las condiciones de curado, entre otros [10,11,12].

Las estrategias convencionales para mejorar el rendimiento de los fluidos de cementacion incluyen la
utilizacion de diversas clases de cemento segun las condiciones in-situ [9] a diferentes
concentraciones [10], asi como el uso de aditivos. Sin embargo, estas estrategias pueden presentar
dificultades como baja eficiencia, costos elevados o poca accesibilidad a ciertos materiales [11]. Esta
situacion ha generado un mayor interés de la industria petrolera en el desarrollo de nanomateriales
aplicados en diferentes topicos como los fluidos de perforacion [16,17,18,19], recuperacion mejorada
del petréleo (EOR) [20,21,22], etc. Similarmente, varias investigaciones han demostrado que el uso de
nanomateriales en la cementacion de pozos puede ser una solucion viable, adecuada y efectiva [12].
Los nanomateriales han logrado modificar diferentes propiedades de los fluidos de cementacion como
las propiedades mecanicas [13], las térmicas [25,26], la resistividad eléctrica, las propiedades
magnéticas y quimicas [14]. Se han reportado trabajos enfocados en el uso de nanoparticulas de
hidroxido de hierro para mejorar la durabilidad del fluido de cementacion [15], nanotubos de carbono
para mejorar las condiciones reolégicas [16], nanoparticulas de 6éxido de silicio, éxido de titanio y
almina para mejorar las condiciones de filtrado [17], nanoparticulas de silice, alimina y de diéxido de
titanio para mejorar la resistencia del fluido de cementacion [18], entre otros.

Uno de los desafios claves para cementar el revestimiento de un pozo es mejorar la resistividad y
durabilidad del cemento, las cuales, pueden ser afectadas por altas presiones y temperaturas [19].
Para mejorar las caracteristicas mecanicas y de durabilidad de los fluidos de cementacion, se han
generado varias soluciones como diferentes concentraciones del fluido de cementacion en la
preparacion, utilizacion de polimeros, utilizacion de quimicos [20], y la implementacion de
nanoparticulas en las matrices del cemento [21]. Por ejemplo, se ha reportado que la incorporacion de
nanoplaquetas de grafito ayuda a la disminucién del filtrado por sus estructuras geométricas [22], los
nanotubos de halloysita refuerzan los compuestos de cemento generando mayores ventajas en
diversas propiedades como el aumento a la resistencia a la compresion, aumento a la resistencia a la
flexibilidad, entre otras [23]. Estas aplicaciones siguen siendo objeto de investigacion y cada vez se
generan nanomateriales mas diversos y eficientes para obtener fluidos de cementacion con menores
defectos [37,30].

En Colombia, el uso de la nanotecnologia se ha enfocado en campos como la fisica, la quimica y la
biologia [24]. En la industria del petroleo y del gas, se ha empleado la nanotecnologia para
aplicaciones como el mejoramiento de la movilidad de crudos pesados y extra-pesados, en recobro
mejorado de petréleo, en el mejoramiento de fluidos de perforacion [25], en la mitigacion de diferentes
tipos de dafio de formacion, migracién de fluidos y de finos, entre otras aplicaciones [26].

Como se menciond anteriormente, las investigaciones y las nuevas adaptaciones tecnoldgicas
enfocadas en aplicaciones en la industria del petréleo y del gas han tenido un incremento significativo
[19,38,39]. Particularmente, resulta de interés el estudio de nuevos aditivos 0 nanomateriales que
logren mejorar las propiedades fisicoquimicas de los fluidos disefiados para operaciones petroleras



como los fluidos de cementacién. Si bien, ain no se ha explorado el uso de nanomateriales en fluidos
de cementaciébn en campo, los investigaciones realizadas hasta el momento revelan que la
nanotecnologia es una tecnologia promisoria que puede adaptarse a este tipo operaciones de alta
exigencia técnica [27]. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es realizar un compendio de las
aplicaciones de los nanomateriales enfocadas en el mejoramiento de las propiedades reoldgicas,
hidraulicas y mecéanicas de los fluidos de cementacion para pozos petroleo y gas. La identificacion de
los diferentes tipos de nanomateriales, sus caracteristicas y las propiedades que pueden mejorar en
los fluidos de cementacion, constituyen un paso clave para el disefio acertado de nanomateriales de
alto rendimiento.

Por lo tanto, este trabajo es una recopilacion bibliografica y guia comparativa entre los diversos
nanomateriales usados para el mejoramiento de los fluidos de cementacioén y abre el panorama al
disefio de nuevos nanomateriales con caracteristicas mejoradas. A continuacién, se presentan las
diferentes propiedades de los fluidos de cementacion que han sido optimizadas con el uso de
nanomateriales. Incluye concentraciones de nanomateriales, las condiciones de preparacién y los
diferentes mecanismos fisico-quimicos que los diferentes autores describen como responsables del
efecto de los diferentes nanomateriales en los fluidos de cementacion.

1. CRISTALIZACION

En un proceso de cementacién de pozos, la cristalizacion rige en el tiempo de fraguado, el cual permite
el desarrollo de la resistencia a la compresion y evita la formacion de grietas que cause la salida de
fluidos a la formacion. Asi, si no se tiene un tiempo adecuado de fraguado pueden generarse dafios en
las bombas y equipos de circulacion, debido a que el cemento no alcanza a llegar a su zona prevista.
La cristalizacion es un proceso fisicoquimico, que se ve reflejado en el cambio estructural de las
moléculas del cemento, las cuales generan una red cristalina [28].

Figura 1.
Estructuras cristalinas de nanofibras de titanato y nanotubos de carbono.

s de carbono [29]; (b)
Micrografia obtenida a través de microscopia electronica de transmision (TEM) de las nanofibras de titanato [30].



Los nanotubos de carbono (CTN) son reconocidos en la industria de hidrocarburos porque pueden
formar configuraciones rémbicas o elipsoidales [31]. Nanofibras de celulosa [29], desarrollaron CTN y
demostraron que el grupo carboxilo (-COOH) controla la complexién de la matriz del fluido de
cementacion por medio de la generacion de un apoyo fibroso que mejora el tiempo Optimo de
cristalizacion [32]. Como se evidencia en la Figura 1-a, los nanotubos de carbono causan reacciones
de carbonatacién con hidroxidos (agua), controlando la morfologia del cristal de carbonato, dichos
cristales formados sirven como refuerzos fibrosos para reforzar la pasta de cemento. Similarmente, en
la Figura 1-b se observa que las nanofibras de titanato presentan una contextura fibrosa, por medio de
sus fibras aumentan las reacciones de hidratacion [33], logrando reducir el tiempo de fraguado [30]. En
comparacion, los nanotubos de carbono (CTN) presentan un tiempo de transicion mas lento, puesto
que sus estructuras cristalinas no aumentan la hidratacion, sino que aguardan a posteriores
reacciones.

En la Figura 2, se presenta la eficiencia de los nanomateriales aplicados al tiempo de fraguado
respecto a la proporcién de tamafio de las nanoparticulas. Se observa que las nanoparticulas de
titanato presentaron un mayor tiempo de fraguado en comparacién con las nanoparticulas de celulosa
con una diferencia de 21 horas, se observé que el tamafio de las nanoparticulas puede afectar
directamente la actividad de las zonas cristalinas dentro de la matriz del cemento [34]. Por ejemplo, las
nanoparticulas de 6xido de hierro con un tamafio de 36 nm presentan un mayor tiempo de fraguado en
comparacion con los CNT de 8 nm y las nanoplaquetas de silicato de calcio de 15 nm [35].

Figura 2.
Tiempo de fraguado segun el tamafio de particula.
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Nota. Comparacion de los nanomateriales implementados para mejorar la cristalizacion del fluido de cementacion, respecto a
su tiempo de fraguado en horas y tamafio de particula (nm).



Se ha reportado que la implementacion de nanoparticulas de Oxidos metélicos en los fluidos de
cementacién genera una aceleracion en las reacciones quimicas de hidratacion, logrando el
reforzamiento de la cristalizacion de las estructuras. Cerro-Prada et al. [36], desarrollaron
nanoparticulas de 6xido de titanio y 6xido de hierro para determinar propiedades microestructurales de
estos materiales y tiempo de fraguado. Los autores indicaron que las nanoparticulas de 6xido de titanio
y oxido de hierro tienen una forma esférica no homogénea que genero inestabilidad y disminuy6 el
rendimiento del fluido de cementacion. Por otro lado, se observé que las nanoparticulas de 6xido de
titanio se vieron muy afectadas por los cambios drasticos de temperatura, por lo que son poco Utiles
para ser aplicadas a condiciones de yacimiento. Ademas, los autores indicaron que la cristalizacién no
fue tan evidente. En contraste, las nanoparticulas de 6xido de hierro, demostraron una mayor
cristalizacion dentro de rangos de temperaturas mas elevadas, y menor tendencia a aglomerarse por la
generacién de estructuras mas sueltas [37].

Otros autores como H. Li et al. [38], mezclaron nanoparticulas de silice con un 2 % en peso y un 0.5 %
en peso de CNT, para determinar las estructuras cristalinas y establecer qué tipos de configuraciones
se formaron en presencia de las nanoparticulas. Para esto usaron técnicas de caracterizacion de
materiales como difracciéon de rayos X (XRD) y TEM. Los resultados indicaron que la mezcla de los
dos nanomateriales no generd zonas de nanocristalizacion, puesto que cada nanomaterial formé una
estructura diferente de C-H-S. Por otro lado, las nanoparticulas de silice formaron una configuracion
amorfa y presentaron reactividad puzolanica [39], lo cual impidi6 la cristalizacion de C-S-H. Por otra
parte, los CNT formaron cadenas mas largas conectando los tetraedros en su estructura. Por otro lado,
T. Meng et al. [40] evaluaron el uso de nanoparticulas de silice para determinar la configuracién
estructural dentro de la matriz del cemento. Las nanoparticulas de silice demostraron que pueden
mejorar y acortar el tiempo fraguado del cemento, por causa de la hidratacién rapida en la etapa de
nucleacién y el aumento de los cristales. La adicion de las nanoparticulas de silice redujo el agua libre,
lo cual gener6 un rapido fraguado, en comparacion con los resultados obtenidos por H. Li et al. [38],
guienes usaron una mezcla de nanoparticulas de silice con un 2 % en peso y un 0.5 % de CNT. T.
Meng et al. [40], lograron una diferencia en “tiempo de fraguado” de 8 horas tan solo usando 0,3 % de
concentracion de nanoparticulas de silice. Ademas los autores reportaron que el uso de 0,01 % de
nanoparticulas de silice disminuy6 los costos operacionales, lo cual generd una mejor rentabilidad y
eficiencia [41].

J. Ramasamy et al. [42], reportaron que las nanoparticulas de celulosa poseen buenas propiedades
tanto fisicoquimicas como térmicas, debido a su estructura cristalina bien ordenada. En la digestion
acida de la celulosa se elimina la forma amorfa y se retiene la parte cristalina de tamafio nanométrico
de la misma, mejorando los enlaces de cristalizacion con el cemento. Otros autores como Jens Rieger
et al. [43], estudiaron el efecto de las nanoplaquetas de silicato de calcio hidratadas en las propiedades
del cemento. El uso de las nanoplaquetas de calcio hidratadas eliminé las zonas deformadas de la
matriz del cemento, lo cual generé un buen desempefio del material en el proceso de cristalizacion
[43].

Como lo demuestra la Figura 2, las nanoparticulas de celulosa tienen menor tiempo de fraguado (1
hora), lo que puede causar inconvenientes en la operacion bombeo, puesto que se pueden presentar
cristalizaciones tempranas. Similarmente, las nanoparticulas de 6xido de titanato presentaron un
tiempo de fraguado de 22 horas, seguido por las nanoparticulas de 6xido de hierro con un tiempo de



12 horas [44]. Segun Sudong Hua et al. [45], el tiempo 6ptimo de fraguado puede variar conforme las
condiciones de trabajo, disefios de cementacién, concentraciones y tamafios de nanomateriales. En
este caso, un tiempo adecuado de fraguado podria ser el obtenido con las nanoparticulas de éxido de
hierro (12 horas) debido a que las nanoparticulas de celulosa con un tiempo de fraguado 1 hora,
podrian presentar problemas de cristalizaciones tempranas. Por otro lado, las nanoparticulas de 6xido
de titanato con un tiempo de fraguado de 22 horas, podrian causar pérdidas econémicas, debido a que
la maquinaria dura mucho tiempo esperando a que el cemento fraglie (stand by) y asi aumentar los
costos operativos.

La Tabla 1 presenta la comparacion de los cuatro compuestos principales presentes en un cemento
tipo Portland para la formacién de cristales segin su tamafio y concentracion en los nanotubos de
carbono. Asi, el CH es el enlace carbono hidrégeno, CsS es el silicato tricalcico (alita), C,S hace
referencia al silicato dicélcico (belita) y el C.AF al enlace tetracalcico. En presencia de agua, dichos
compuestos se hidratan y se combinan quimicamente formando nuevas especies, formando la
estructura de la pasta de cemento endurecida [46].

S. Sharma et al.[47], examinaron la evolucion de diferentes fases de la cristalinidad usando XRD, para
mejorar el comportamiento mecanico a través de las microestructuras. Asi mismo, hicieron un analisis
térmico de las nanoparticulas de carbono (CNC) y nanotubos de carbono (CNT) recubiertos por oro,
evidenciando que CNC poseen una morfologia esférica y no tienen dimensiones en las que puedan
mostrar simetria, en contraste con CNT que tiene una estructura en forma de lamina, rejilla o tubo. Por
lo tanto, se descubrié que la técnica de sintesis generaba nanotubos bien estructurados a bajo costo
en grandes cantidades y facil de suministrar. Las CNC al tener una morfologia “esférica” no generaron
una buena hidratacién en la matriz del cemento (CH, CsS, C,S y C4AF). En contraste, los CTN con sus
‘laminas de tubos”, generaron geometrias “regulares”, lo cual aumentd la interaccion con los
compuestos del cemento. Para determinar la cristalizacién de cada grupo hidroxilo se hicieron pruebas
gue demostraron ser responsables de la resistencia final del fluido de cementacion, como la vista del
microscopio electrénico de transmision (TEM), donde se observé las paredes de la matriz con CNT
producidos; los estudios de XRD determinaron la calidad y la naturaleza cristalina de los nanotubos
demostrando dimensiones de cristales de 0,346 nm.

Como se observa en la Tabla 1, el grupo CH genera mas reacciones de hidratacion y se ve afectado
por el tamafio de la particula para el caso de las CNC y del diametro en el caso de los CNT (a mayor
tamafio de particula menores reacciones de hidratacion), en cambio los grupos de CsS, C.S y C.Af se
ven mas afectados por la concentracion de nanoparticulas que se le afiade al cemento (a menores
concentraciones menores reacciones de hidratacion). Cada uno de estos grupos tienden a generar una
estructura cristalina, no obstante, al tener una menor concentracion de las nanoparticulas, se generan
unos vacios que ocasionan que los cristales no se orienten en una sola direccion, sino al azar,
ocasionando mayor fragilidad en el cemento [ 95].



Tabla 1.
Comparacion entre porcentajes de fase cristalina (%).

Comparacion entre porcentajes de fase cristalina (%)

Nanomaterial Conce(;f)r acion g'ea;“aerggfjtlz”z:;c)’ xfezfe'igz CH (%) | C3S (%) | C2S (%) | C4AF (%)
CNT 0,13 8 0.125 CNT - CNC | 66,5 11,4 10,4 5.3
CNC 0.33 10 0.125CNT -CNC | 52,4 32,2 22,6 9,6
CNT 0,50 20 0.125 CNT-CNC 38,3 40,2 24,3 10,7
CNC 0,25 100 0.125 CNT-CNC 42,3 14,4 9.5 9.2

Nota. Comparacion de los compuestos CH, CsS, C2S y C4AF para la formacion de cristales segun el tamafio y concentracion
de las nanoparticulas y los nanotubos de carbono [45,46]. Elaboracion propia,2021.

2. MIGRACION DE FLUIDOS

Una de las funciones principales de los fluidos de cementacion es separar la formacién del casing para
reducir la migracién de fluidos a través del cemento[50], el cual sucede a través de las micro fisuras
gue se encuentran en la matriz del cemento [51], el adicionamiento de un agente de filtrado es clave
para evitar que se pierda agua del fluido de cementacion que afecte propiedades como la viscosidad y
el tiempo de espesamiento [52]. La migracion de los fluidos hacia la formacion es uno de los mayores
problemas en las operaciones de perforacién de la industria petrolera [53], por lo cual, se ha hecho
necesaria su mitigacion con nuevas y mejores tecnologias [54]. Una de estas tecnologias es el uso de
nanomateriales [55], los cuales pueden formar nucleos de hidratacién para integrarse en el cemento y
rellenar las fracturas que pueden causar las filtraciones hacia la formacion (Figura 3) [50].

La Tabla 2, presenta los diferentes nanomateriales que han sido evaluados para el control de la
migracion de los fluidos de cementacion, segin su concentracion de nanoparticulas, tamafio de
particula, porcentaje de eficiencia de filtrado, ventajas y limitaciones.

Figura 3.
Interacciones de los nanomateriales.
Water o Cement particles
B bl » Flowing direction
A Flowing direction

_, Water 1 Cement particles

Bridging Nanoparticles hydration nuclei

Nota. (a) Fluido de cementacion tipico en ausencia de nanoparticulas, (b) nanoparticulas formando nucleos de hidratacion
para integrarse en el cemento y rellenar las fracturas y agentes de puenteo de fibras CTN. Elaboracion propia, 2021.




Tabla 2.

Nanomateriales implementados para la migracién de fluidos.

. o Eficiencia
. . Concentracion Tamano . .. .
Referencia | Nanomaterial del filtrado . Limitaciones
(%) (nm) Ventajas
(%)
Las fibras favorecen el N o
Yaohu Z et Nanotubos de . ) Disminuye la resistividad
0,1 50,00 aumento de la resistencia -
al.[54] carbono L eléctrica
50 a la compresion
M. Bayanak Nanoparticulas Mejora a la mitigacion de Solo se aplicé a migracion
- By P " 0,33 60,53 fugas de fluidos P 9
et al.[56] de silice i de gas
X y resistividad del cemento.
PYa0-HuiLiu Nanoparticulas . ' Se reqwere abungante
de carbonato de 0,02 14,29 Mejora la fluidez y la cantidad de cenizas
et al. [52] . . ) .
calcio 80 resistencia volcanicas 40%
. Al aumentar el peso del y
A Bavanak Nanoparticulas cemento, el porcentaje No se estudio el
ét aly[51] de silice 99,9% 0,03 71,43 6ptimo de nanoparticulas comportamiento de la
' de pureza 60 se redujo del 0,3% al viscosidad
0,1%.
o | e
L 9 o 0,03 37,86 Mejora la retencion de comportamiento de la
etal. [17] titanio 99,9% de . . .
20 fluidos viscosidad
pureza
N fcul .
G.G. A Zneoap:jr;?:aas No se estudio el
Balza et al. 0,03 46,43 Presencia de cristales comportamiento de la
99,9% de 7 - . .
[57] definidos viscosidad
pureza
H. Lu et al Nanoparticulas Aumento de los costos con
' ' P - 0,04 93,42 Mejoramiento de la la sintesis de las
[58] de silice 60 . . . o
tixotropia nanoparticulas de silice
J. Némecek Nanoparticulas Tiende a formar El tamafio de particula
L 0,05 38,46 ~
et al. [59] de alimina 60 aglomerados afecta su desempefio
l. Nanoplaquetas No se estudio el
Mohammed de grafeno 0,3 3 68,42 Conductividades térmicas comportamiento de la
et al. [60] (GNP) y eléctricas elevadas viscosidad
A. H. Nanoparticulas Necesita de un polimero
Hassan el P L 0,05 2,10 viscosificante para
de alimina 40 X . ]
at. [61] aumentar su viscosidad

Nota. Nanomateriales implementados para la migracién de fluidos segun su concentracion y eficiencia.

El rendimiento de los nanomateriales varia con el tipo y la concentracion de nanoparticulas en el fluido
de cementacion. Por ejemplo, Marconde et al. [62], demostraron que la adicion de nanotubos de
0.1 % genera una aceleracién en el proceso de
hidratacion del fluido de cementacion para pozos petroliferos. La adicion de los CTN reduce la
migracion de fluidos como se observa en la Tabla 2, en la cual se alcanza un valor de 50 %[55]. Los
autores indicaron esta situacion se gener6 por el puenteo de las fibras de nanotubos de carbono. Por
otro lado, Yaohui Liu et al. [54], argumentaron que una concentraciéon mayor al a 0.1 % de CTN genero
aglomeraciones del nanomaterial entre las moléculas, lo cual redujo la eficiencia y la viscosidad del
fluido de cementacién. Asi, los autores indicaron la importancia de incorporar un aditivo que favorezca

carbono (CTN) a una concentracion menor al




la dispersion adecuada de las nanoparticulas en el fluido. Mendoza Reales et al. [63], mostraron
también que los CTN tienden a reducir las pérdidas de filtrado y mejora la durabilidad del cemento en
el tiempo [64].

Por otro lado, esta revision ha demostrado que la cantidad de investigaciones enfocadas en el uso de
las nanoparticulas para el mejoramiento de los fluidos de cementacion es mayor en comparacion a las
relacionadas con otros nanomateriales. Esto se debe al alto rendimiento que han presentado este tipo
de nanomateriales para diferentes aplicaciones. Asimismo, las nanoparticulas de silice pueden ser
preparadas a partir de residuos agricolas como la cascarilla de arroz [69,70]. Las nanopatrticulas de
silice pueden reestructurar y reorganizar las moléculas dentro del fluido de cementacion y as,i se
reduce la filtracién de fluidos a medianas concentraciones de 0.33 % [56]. También se han usado
nanoparticulas de silice para minimizar los problemas asociados con la migracion [65], por medio de la
reduccién de la permeabilidad del fluido de cementacion.

Otros trabajos reportan que el uso de las nanoparticulas de silice de 50 nm en la pasta del cemento,
previenen considerablemente la migracion de fluidos [52]. Las nanoparticulas recubren las fracturas
del cemento, lo cual reduce la migracion de componentes del cemento hacia la formacion.
Similarmente, el uso de nanoparticulas de carbonato de calcio fomenta hidratos fibrosos, que recubren
las zonas con rupturas dentro del matriz del cemento. Como se observa en la Tabla 2, las
nanoparticulas de carbonato de calcio a una concentracion de 0.2 % presentaron una eficiencia en la
reduccion de la migracion del fluido de cementacion del 14.29 % respecto al filtrado base sin
nanoparticulas. En contraste, las nanoparticulas de silice presentan una mayor eficiencia con un valor
de 93,42 %, lo cual podria deberse a su menor tamafio de particula (50 nm).

Segun Y. Yang et al. [66], la adicion de “agua” en la matriz del cemento tiende a generar una seccion
de “barrido” que arrastra las nanoparticulas, generando aglomeraciones mientras se disuelven, lo cual
a su vez causa pérdidas por filtrado, puesto que las nanoparticulas se aglomeran y no se dispersan
bien dentro de la matriz, por lo cual se genera una recomendacién de adicionar primero el fluido
hidratante “agua” y posteriormente los “aditivos” o en este caso los nanomateriales, para asi disminuir
las causalidades de aglomeraciones de las nanoparticulas.[67].

Las nanoparticulas de carbonato de calcio y las nanoparticulas de alimina han presentado una alta
capacidad para disminuir el filtrado de agua, puesto que pueden formar unas estructuras de cemento
compactas y densas [17] mediante los enlaces de C-H y CsA (alita) silicato tricélcico. Estas
nanoparticulas aceleran el proceso de formacién de geles, unifican las moléculas de cemento y forman
una estructura mas cristalina. Como se observa en la Tabla 2, las nanoparticulas de alimina tienen
una eficiencia del 46.43 % en comparacion con las nanoparticulas de carbonato de calcio con un 14.29
%. Se observa que, aunque cumplen la misma funcién de recubrir los espacios existentes de la matriz
del cemento, presentan una diferencia de eficiencia de un 32.14 %. Esto podria deberse a la diferencia
en el tamafio de las nanoparticulas, debido a que las nanoparticulas de carbonato de calcio son 73
nm mayores a las de nanoparticulas de alimina [68].

Lu et al. [58], prepararon nanoparticulas de silice con material tixotropico de alto peso molecular [69],
lo mezclaron con un material inorganico nanométrico, para mejorar la calidad de la cementacion y el



aislamiento a largo plazo. Segun la investigacion, el uso de las nanoparticulas de silice logré que el
cemento soportara mayores esfuerzos de “cizallamiento” y asi evitar la migracion de fluidos. Como se
muestra en la Tabla 2, la eficiencia obtenida fue del 93.42 % a una concentracion del 0.04 % en
comparacion con los otros tipos de nanopatrticulas.

Las nanoplaquetas de grafeno (GNP) [60] aunque no se disefiaron para mitigar directamente la
filtraciébn de fluidos, pueden mejorar las fisuras del cemento, lo cual a su vez reduce las posibles
pérdidas de filtrado del fluido de cementacion. Las GNP pueden actuar como un agente de puenteo
entre las particulas de cemento, rellenando los espacios porosos. Estos nanomateriales presentaron
una eficiencia del 68.42 %, la segunda clase de nanomaterial mas eficiente para reducir la migracion
de fluidos después de las nanoparticulas de silice. Sin embargo, cuando se genera una reduccion de
la presion hidrostética pueden formarse canales a través del cemento, lo cual genera la formacion de
fracturas en la matriz del cemento, por donde puede migrar el fluido.

Adicionalmente, Hassan et al. [61], usaron nanoparticulas de silice y alimina para mejorar las
propiedades de un fluido de cementacion preparado con un cemento clase G. Estos autores reportaron
gue tanto las nanoparticulas de silice como de alimina se comportaron como aceleradores de
espesamiento cuando se agregaron al cemento. El tiempo de espesamiento usando las nanoparticulas
de alimina y silice fue menor que el obtenido con los aceleradores convencionales como cloruro de
sodio y el cloruro de calcio.

Otro autores como Némecek et al. [59], emplearon una técnica de inyeccion electrocinética [70] para
reparar la alta porosidad inicial de un cemento [71] y evitar las fugas. Para el estudio usaron
nanoparticulas de silice, alimina y microparticulas de silice. Se encontr6 que las nanoparticulas
lograron disminuir la porosidad de la muestra en aproximadamente 4 - 7 %, en comparacion a la
porosidad inicial de las muestras sin nanoparticulas, esta reduccién de la porosidad de las muestras se
confirmé a través de analisis BET (Brunauer, Emmett, Teller) del area superficial. Las nanoparticulas
de silice de 7 nm fueron las que mostraron una mayor tendencia, a la aglomeraciéon y asi mismo,
mostraron la mejor capacidad para sellar muestras agrietadas y una mejor movilidad [72].

3. RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion indica el tiempo que se debe esperar para continuar con las
operaciones de cementacion [73]. La resistencia a la compresion cumple un papel fundamental dado
gue el cemento debe ser suficientemente resistente para poder resistir la tuberia de revestimiento,
soportar las colisiones ocasionadas por las diferentes operaciones, resistir la presion hidraulica y
minimizar las fisuras en la matriz del cemento [78,79].

La resistencia a la compresion debe evitar la migracion de fluidos, por lo cual la prueba de resistencia
a la compresién sirve para determinar la capacidad de resistencia de presién que puede resistir el
cemento, durante su fraguado a condiciones de yacimiento [74]. La disminucion de la resistencia a la
compresion se da por la deshidratacién del cemento a causa del aumento en la temperatura, lo cual



genera que el fraguado sea més lento [75,76]. Para mejorar las caracteristicas de resistencia a la
compresion, se han empleado diferentes aditivos hanométricos que pueden ingresar a las areas
reducidas mejorando las microestructuras [77]. Estos tamafios nanomatéricos permite rellenar las
fisuras dentro de las matrices de la cementacion [78]. En este sentido, la Tabla 3 recopila los trabajos
enfocados en el uso de nanomateriales para reducir la migracién de fluidos, donde se presenta el tipo
de nanoparticulas usado, la concentracion, el tamafio de particula o de didmetro para el caso de los
nanotubos y las condiciones de laboratorio a las cuales se expusieron los materiales.

Como se observa en la Tabla 3, el aumento o la disminucién de la concentracion de las
nanoparticulas, puede influir en las eficiencias de éstas para aumentar la resistencia a la compresion.
Por ejemplo, M. Kamali et al. [9], usaron nanopatrticulas de silice a una concentracion de 11 %, lo cual
generd aglomeraciones por la poca dispersion del material, causando una disminucion en la
resistencia a la compresién y, por consiguiente, fallas a largo plazo del cemento.

Tabla 3.
Clasificacion de los nanomateriales en la resistencia a la compresion.

. Tamafio de -
. . Concentraci . Temperatura Presion
Referencia Nanomaterial , particula o
on (%) °C) (Mpa)
(nm)
H. Biricik et al. [79] 1- Nanoparticulas de silice 0,1 15 28 31,9
F. T. Isfahani et al. [80] 2- Nanopatrticulas de silice 0,015 20 18,25 60
S. Kawa et al. [81] 3- Nanoparticulas de silice 0,01 15 70 33
A. S. Mohammed [82] 4- Nanoparticulas de silice 0,01 30 25 NA
S.Chithra, S. R.et al. [83] 5- Nanoparticulas de silice 0,01 40 27 9
M. Kamali et al. [9] 6- Nanoparticulas de silice 0,11 25 90 0,1
C. Wang et al. [84] 7- Nanoparticulas de silice 0,02 60 150 65
S. Ridha et al. [85] 8- Nanoparticulas de silice 0,03 20 70 10,34
S. El-Gamal et al. [86] 9- Nanoparticulas de silice 0,0025 240 90 16
H. Liu et al. [23] Nanotubo de halloysita (HNT) 0,02 18 90 20
M. A. A. Alvi etal. [87] Nanotubos de carbén 0,18 30 70 14
R. Kaur et al. [88] Nanotubos de carbdn 0,0002 10 100 NA
M. Rahimirad et al. [89] Nano-metacaolin (NMK) 0,3 75 70 14
Nanofibras de 6xido de
P. D. McElroy et al. [90] aluminio (ANF) 0,1 98 76,7 24,13
S. Ridha et al. [85] Nanoparticulas de sulfato de 0,0075 <50 25 10,34
calcio
. N icul
S. Ridha et al. [85] anoparticulas de carbonato 0,0055 <50 25 10,34
de calcio




Tabla 3. (Continuacion).

S. Ridha et al. [85] Nanoparticulas de hidroxido | jqq <50 25 10,34
de hierro
S. Ahmed et al.[91] Nanoparticulas de carbon 0,005 NA NA 3,45
R. Kaur et al. [92] Nanotubos de carbén 0,0004 10 100 80
Santra et al. [93] Nanotubos de carbén 0,005 50 88 13,78
(MWNT)
C.Vipulanandan et al. [94] Nanoparticulas de alimina 0,01 50 32 8,7
Baig, M etal. [11] Nanoparticulas de zeolita. 0,01 70 228 55,15
M. Murtaza et al. [95] Nanoparticulas de arcilla 0,01 1 104 3,45
X. Sun et al. [96] Nanofibras de celulosa 0,0004 20 140 1,02
L. L ChaMaetal [77] | \anoparticulas de arcillay 0,18 40 20 20
nanoparticulas de silice

Nota. Clasificacion de los nanomateriales implementados en los estudios de resistencia a la compresion de los fluidos de
cementacion respecto a su concentracion, tamafio de particula o diametro y condiciones en las pruebas de laboratorio.

Uno de los nanomateriales mas estudiados para el mejoramiento de la compresion de los fluidos de
cementacion, son las nanoparticulas de silice, por tal razén se realiz6 un compendio de las
investigaciones mas recientes como se observa en la Figura 4. Biricik et al. [79], estudiaron el efecto
de las nanoparticulas de silice de 15 nm en el mejoramiento a la compresion a altas concentraciones
(5 y 10 %), obteniendo una eficiencia del 33.85 %. En contraste, S. Kawa et al. [81], también usaron
nanoparticulas de silice de 15 nm, pero en este caso obtuvieron una eficiencia del 23.29 %. El buen
rendimiento de las nanoparticulas de silice, fue atribuido a que las nanoparticulas estan bien dispersas
y actuaron como agentes nucleantes, formando geles C-S-H. Adicionalmente, las nanoparticulas
también formaron diferentes enlaces Si-O y Si-, dando lugar al incremento de la formacién de enlaces
con el hidroxido de calcio libre [97].

S. El-Gamal et al. [86] evaluaron el efecto de las particulas de silice de 250 nm en la resistencia a la
compresion de un fluido de cementacién. Los autores indicaron una eficiencia del 16.60 % (Ver Figura
4), la cual fue la mas baja entre los valores de eficiencia obtenidas para las annoparticulas de silice.
Este resultado fue atribuido al tamafio de particula, el cual como se observa no corresponde al
régimen nanomeétrico. Por otro lado, M. Kamali et al. [9], usaron nanoparticulas de silice con un tamafio
de particula de 25 nm, y obtuvieron una eficiencia del 52.12 %. En este caso, al usarse nanopatrticulas
de menor tamafio, pueden alcanzar zonas mas remotas y pequefias de la matriz del cemento para
formar una matriz mas compacta. S.Chithra, S. R.et al. [83] y Y. C. Wang et al. [84], utilizaron
nanoparticulas de silice con un tamafio de particula de 40 y 60 nm, respectivamente. Las eficiencias
en la resistencia a la compresion fueron de 21.30 % y 24.44 %, respectivamente, valores menores a
los obtenidos con las nanoparticulas de menor tamafio.

S. El-Gamal et al. [86], usaron una bio-plantilla la sintesis de nanoparticulas de silice. Los autores
usaron glutaraldehido para reticular el amonio con nanoparticulas de silice y extrajeron la membrana
de la cascara del huevo. Los resultados mostraron que las nanoparticulas de silice sintetizadas



fortalecieron la matriz del fluido de cementacion y aumentaron la resistencia a la compresibilidad,
debido a su reaccion puzolanica. Como se observa en la Figura 4, si se comparan las nanoparticulas
de silice obtenidas a través de la bio-plantilla con nanoparticulas de silice con una pureza del 99.9 %
[79], no lograron la misma eficiencia. Esto podria deberse al tamafio de particula como se evidencia en
la Figura 4, las nanoparticulas de silice con mayor tamafio de particula (240 nm) lograron una
eficiencia del 16.6 %, en contraste, con la eficiencia obtenida con las nanoparticulas de 15 nm, las
cuales lograron una eficiencia del 33.85 %.

Las nanoparticulas de silice también mejoran las propiedades reoldgicas, las cuales tienen una
relaciébn con la resistencia a la compresion “a mayor resistencia de la viscosidad a parametros de
temperatura y presion, mayor serd la resistencia a la compresion” [84]. Las nanoparticulas de silice
pueden presentar una superficie considerablemente grande para interactuar con el medio, lo cual
podria influir en una mayor resistencia a la presion [98]. Asi lo demostraron Isfahani et al. [80], quienes
adicionaron nanoparticulas de silice al fluido de cementacion. Estas nanoparticulas ocuparon los
espacios donde habia agua y la desplazaron, generando una disminucién de la cantidad de “agua
libre” en el cemento en un 39.47 %. Otros autores como P. D. McElroy et al. [90], afirmaron que se las
nanoparticulas pueden aglomerarse y reducir su eficiencia. Asimismo, los autores indicaron la
importancia de la textura superficial de las nanoparticulas en la eficiencia del material. A mayor
rugosidad, mayores las interacciones entre las fibras de las nanoparticulas y la matriz del cemento,
siendo beneficioso para la resistividad a la compresion.

Figura 4.
Eficiencia de nanoparticulas de silice segun su tamafio de particula.
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La Figura 5 presenta la comparacion de la resistencia a la compresion expuestos durante 7 dias
usando diferentes tipos de nanomateriales. Como se evidencia en la Figura 5, las nanoparticulas de
silice presentan una de las mejores eficiencias en la compresion con un valor del 52.12 %. Esto podria
deberse a que las nanoparticulas de silice generan un aumento en la resistencia mecanica por medio
de la hidratacién [83]. Valores similares de eficiencia fueron obtenidos en el caso de las nanoparticulas
de hidroxido de hierro [85] y las nanoparticulas de zeolita [91] con unos valores de 54.36 % y 54.64 %
respectivamente. No obstante, se debe tener en cuenta que estos resultados no son totalmente
precisos, puesto que los resultados se basan en recopilaciones de estudios con informaciones
cualitativas, sin considerar otras variables como la interaccion de las nanoparticulas con el tipo de
cemento usado, que puede tener también una influencia considerable en la eficiencia.

Otras investigaciones mostraron que las nanoparticulas de silice ocupan los espacios vacios del
cemento, generando una mejor resistencia a la compresién en la matriz, dichos espacios vacios del
cemento generan la disminucion de la densidad del mismo, lo cual a su vez disminuye la resistencia a
la compresién [104,105]. Esta situacidon ha generado que las nanoparticulas de silice presenten una
mayor eficiencia que otros aditivos usados en los fluidos de cementacion.

P. D. McElroy et al. [90], investigaron el efecto de las nanofibras de 6xido de aluminio (ANF) en la
estructura del cemento. Los autores indicaron que este material generé un efecto de “puenteo de
fibras”. Como se observa en la Figura 5, este material present6 una eficiencia a la compresion de
39.72 % después de 7 dias y lleg6 a un valor de 63.5 % a los 28 dias (Figura 6).

Se ha comprobado que los nanotubos de halloysita (HNT), permiten el mejoramiento de la resistividad
de la compresion y la resistencia a los esfuerzos de flexibilidad del cemento. Liu et al. [23],
demostraron que la resistencia a la compresion y a la flexién del cemento aumentd en un 40.8 % vy
49.2 %, respectivamente, usando una concentracion de 3 % de nanotubos de halloysita. También,
lograron reducir el médulo de elasticidad de la muestra de cemento en un 20 % después de un tiempo
de curado de 28 dias. Estos resultados fueron atribuidos a que los nanotubos de halloysita permitieron
obtener un cemento con una menor permeabilidad, reticulacién y una estructura mas densa, lo cual
contribuy6 a una alta resistencia y tenacidad de la muestra de cemento. La estructura de reticulacion
se le atribuyé a la forma de los nanotubos y a la presencia de grupos hidroxilo, en la superficie de los
nanotubos de halloysita. También se observé que los nanotubos de halloysita generaron mayor grado
de hidratacién del cemento. Como se observa en la Figura 6, los nanotubos de halloysita, presentaron
una ventaja sustancial sobre otros nanomateriales como los nanotubos de carbono y algunas
nanoparticulas de silice a los 28 dias, mostrando una eficiencia de resistencia a la compresion del 29
% [99].

Los nanomateriales también han sido usados para mejorar las propiedades de otros materiales,
empleados para resolver problemas en la integridad de los pozos. Alvi et al. [71,92], demostraron que
los nanomateriales han mejorado significativamente el tiempo de bombeo de los geopolimeros usados
en el cemento, reportando el uso de alimina y nanotubos de carbono funcionalizados, con grupos
hidroxilo (MWCNT-OH). Las particulas de alimina y los nanotubos de carbono MWCNT-OH
aumentaron la resistencia a la compresion de 2945 psi a 4154 psi y 4274 psi, respectivamente,
después de 28 dias de tiempo curado. Los nanotubos de carbono pueden generar una cementacion



homogénea y densa [92] aumentando la compresibilidad del fluido [100]. Sin embargo, se ha
evidenciado que los nanotubos de carbono pueden llegar a aumentar la viscosidad a tal grado que se
genera un tipo de pasta, ocasionando que el cemento no se pueda manipular de una forma adecuada,
por causa de las aglomeraciones y el aumento de su tixotropia, que tienen las particulas dentro de la
matriz del cemento [95,90].

Otros autores como Dawood et al. [101], prepararon nanoparticulas de metacaolin (NMK) a través de
la activacion térmica de la roca caolin a diferentes temperaturas (700-800 °C), y un proceso de
molienda durante 30-60 horas, obteniendo un tamafio de particula de 75 nm. Aunque las
nanoparticulas incluyeron formas desiguales, sus resultados mostraron que mejoran la compresién del
cemento. Este efecto fue atribuido a la aceleracion de la reaccion puzolanica y a la transformacion de
CsSy C3S, en geles C-H-S. Las puzolanas de silice tienen la facultad de reaccionar con el hidréxido de
calcio y el agua (H-0), lo cual mejoran la hidratacion de los fluidos de cementacion. Adicionalmente, el
nano-metacaolin funciona como relleno y activador [102], aumentando su eficiencia de 15.49 % a los 7
dias a 52.25 % a los 28 dias como se presenta en las Figuras 5 y 6, respectivamente. Gracias a los
cambios fisico-quimicos, las nanoparticulas de metacaolin lograron aumentar la resistencia como
material puzolanico, y se obtuvo que a menor tamafio de la particula mejor es el empaquetamiento
dentro del cemento.

Figura 5.
Resistencia a la compresion a los 7 dias.
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Figura 6.
Resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Mehairi et al. [15], sintetizaron nanoparticulas de sulfato de calcio, hidroxido de hierro (Ill) y
nanoparticulas de carbonato de calcio, para mejorar las propiedades de los fluidos de cementacion.
Estas nanoparticulas de hidréxido de hierro (lll) presentaron un incremento significativo en la
resistencia a la compresion y reduccién en la porosidad y permeabilidad del cemento. La eficiencia de
las nanoparticulas de hidroxido de hierro (lll) se le atribuy6 a la cinética mas lenta de agregacion de
sus particulas, lo cual permitié que las nanoparticulas estuvieran suspendidas en el fluido, sin la
necesidad de afiadir un agente dispersante. Asi mismo, las nanoparticulas de hidréxido de hierro (ll1),
Nanoplaquetas de grafeno .

Otros nanomateriales como las nanoparticulas de aluminio, lograron generar un cemento “inteligente”,
mas facil de monitorear, aumentaron la resistividad eléctrica y su resistencia a la compresién, la cual
fue determinada a través del modelo de tension-deformacion de C. Vipulanandan et al. [94]. Ahmed et
al. [91], usaron nanoparticulas de carb6n preparadas con agua desionizada, para reducir el grado de
incertidumbre en las pruebas de evaluacion del cemento. Los autores indicaron que la presencia de



impurezas en el cemento puede impactar en las propiedades de los fluidos de cementacién. Como se
observa en la Figura 5, si se comparan las nanoparticulas de aluminio con las de carbdn, las
nanoparticulas de aluminio tuvieron mejores resultados con una diferencia del 18.75 % de
mejoramiento a la resistencia a la compresion y a un menor costo, debido a que la preparacion con
agua de grifo es mucho mas rentable que la elaboracién con agua desionizada.

Figura 7.
Comparacién de estructuras de nanoparticulas.

Nota. Comparacion de las estructuras de las nanoparticulas de zeolita y nanoparticulas de arcilla en la matriz del fluido de
cementacion. (a) Micrografia TEM de las nanoparticulas de zeolita [11] y (b) Micrografia SEM del fluido de mezcla base [95].

Las nanoparticulas de zeolita [103] también han mostrado buenos resultados para mejorar las
propiedades de los fluidos de cementacion. Las nanoparticulas de zeolita mejoran la microestructura
del cemento y reducen su permeabilidad debido a una alta reactividad puzolanica, las cuales son
responsables del endurecimiento del cemento. Las moléculas de puzolanas actian como
aglomerantes hidraulicos, los cuales a su vez son responsables de aumentar las reacciones de
hidratacion y la disminucién del tiempo de fraguado. Similarmente, dependiendo de su éarea de
interaccion, las nanoparticulas de zeolita han logrado aumentar la resistencia a la compresion [104].

Se ha evidenciado que usar nanoparticulas de zeolita en concentraciones superiores al 10 % (Tabla
3), mejora las propiedades mecénicas del concreto a cualquier edad. Asi mismo, se ha reportado que
las nanoparticulas de zeolita se diferencian de otras nanoparticulas por su estructura, las cuales
generalmente forman una figura geométrica similar a un hexagono [11] como se evidencia en la Figura
7-a. Esta estructura es crucial para tomar ventaja de otros nanomateriales, esta geometria forma unas
microestructuras mas densas en la matriz del cemento, dando como resultado una disminucion en el
tiempo de transicion y aumento en su resistencia a la compresion. Similarmente, otros nanomateriales
mostraron ventajas por su morfologia como los disefiados por Murtaza et al. [95], quienes
desarrollaron nanoparticulas de arcilla modificada con montmorillonita, compuesta principalmente por
silice y alumina (Figura 7-b). Estas nanoparticulas formaron un producto de cristal, que se entrelaza y



se une para formar una estructura mas fuerte en la matriz del cemento, mejorando su resistencia a la
compresion.

Al comparar las nanoparticulas de arcilla con las nanoparticulas de zeolita se ha encontrado que las
nanoparticulas de arcilla llenan los poros con mucha mas eficiencia, proporcionando un empaque de
particulas mas denso en comparacion con las nanoparticulas de zeolita. Asi mismo, las nanopatrticulas
de arcilla con una baja concentracion (menor al 1 %) soportan mayores condiciones de temperatura y
presién [105], en comparacién a las nanoparticulas de carbén de calcio, que a una misma
concentracion se degrada con mayor facilidad [83].

Por otro lado, se han destacado las nanofibras de celulosa (CNF) por los efectos fisicos que generan
dentro de la matriz del fluido [106]. Sun et al. [96], usaron CNF para el mejoramiento de las
propiedades mecéanicas de los fluidos de cementacién. Sin embargo, las CNF generaron efectos
contraproducentes, como la disminucion en su flexibilidad. Aunque se hayan generado micropuentes
dentro de la matriz para disminuir las fisuras y aumentar la resistividad a la compresion, las CNF no
lograron la misma eficiencia que otros nanomateriales como las nanoparticulas de silice, donde se
presentd diferencia de eficiencia del 30.11 % en su resistividad a la compresion (Figura 5).

Similarmente, las nanofibras de celulosa (CNF), no son tan resistentes como las estructuras fibrilares
creadas por los nanotubos de carbono (CTN), que tienen valores de resistencia significativamente
mayores. Otros autores como M. Rahimirad et al. [89], demostraron las ventajas de usar CTN para
mejorar la cristalizacion de los fluidos de cementacion. Estos investigadores estudiaron las estructuras
de los CTN y generaron una distribucién uniforme a lo largo de las moléculas del cemento, lo cual
genero la cristalizacion del cemento. La cristalizaciéon es la la principal causa de la formacién de las
estructuras fibrilares entre los poros del cemento, lo cual incide en el aumento de la resistividad a la
compresion.

4. DURABILIDAD

Otro de los factores mas relevantes en el proceso de cementacién de un pozo de petrdleo y gas es su
durabilidad [107], puesto que una baja durabilidad del fluido de cementacién podria ocasionar el
derrumbe del pozo, invasiones de fluidos no deseados a la formacion y lo mas importante, se pondria
en riesgo la vida de los trabajadores [108].

La durabilidad de un pozo de petréleo y gas es estudiada con respecto al tiempo [109], debido a que el
envejecimiento del cemento puede generar fallas en sus propiedades y en su estructura. Otros
factores que afectan la durabilidad del fluido de cementacién pueden ser la presion, la temperatura,
entre otras condiciones de yacimiento [110].

Las nanoparticulas tienen como objetivo resolver problemas a través de los cambios fisicoquimicos
gue pueden generar en el fluido de cementacion [5]. Por ejemplo, A. Ghajari et al. [111] adicionaron
nanotubos de carbono (CNT) a la matriz de cemento y lograron disminuir la resistividad eléctrica,



aumentar la sensibilidad a la compresion y también mejoraron las propiedades de durabilidad haciendo
mas duradero el fluido de cementacion antes las diversas condiciones del pozo.

Las nanoparticulas de silice también han logrado mejorar la durabilidad del fluido de cementacién
[122,123]. Autores como S. Chithra et al. [112], indicaron que las nanoparticulas de silice ayudaron a
reforzar la calidad del cemento provocando aumentos en sus uniones macromoleculares [113],
haciendo més duradero el fluido y mas resistente ante diferentes escenarios hostiles.

A temperaturas de yacimiento, se ha demostrado que las nanoparticulas de silice a diferentes
concentraciones, presentan una buena resistencia a los diferentes ambientes presentes en un pozo
[114], lo cual repercute directamente en el fluido de cementacion [115]. Por otro lado, se ha
evidenciado que si las nanoparticulas de silice no se encuentran bien dispersas en el medio no son tan
efectivas a presiones y temperaturas elevadas [84]. Este problema podria generar aberturas
considerables en los enlaces macroscépicos, los cuales a su vez pueden generar filtraciones, mala
resistencia en el fluido de cementacion y puede llegar a generar pérdida de estabilidad y durabilidad
del cemento [116].

Por otro lado, M. Tabatabaei et al. [113] reportaron que las nanoplaguetas de grafito mezcladas con
una mezcla de acido nitrico y acido sulfarico (en primera instancia con un cemento clase G durante 3
horas y en segunda instancia con un cemento clase G durante toda la noche, con una concentracién
de cemento de 0,13 %), pueden llegar a mejorar las propiedades de tenacidad y durabilidad. Se ha
comprobado que estas nanoplaquetas (con tamafios de particulas entre 20 y 40 nm) adicionadas al
fluido de cementacién en diferentes concentraciones, mejoran hasta en un 42 % la tenacidad y la
durabilidad del fluido, haciendo que este fluido de cementacién tenga una mayor resistencia a la
compresion, una mayor resistencia al cizallamiento y un aumento en su densidad, generando que el
fluido sea mucho mas duradero con el paso del tiempo.

En otro estudio desarrollado por M. Tabatabaei et al. [102] reportaron el uso de nanoplaquetas de
grafito (GNP) modificadas (Figura 8) y de bajo costo, en una concentracion de agua/cemento de 0,44
% y 190 °F simulando las condiciones de pozo y el tiempo de curado por un dia. Se realizaron 3
diferentes tipos de ensayo utilizando GNP combinadas con una mezcla de acido y GNP envueltas con
polimero, a concentraciones de 0,1, 0,2 y 0,4 % de GNP. Los resultados indicaron un aumento de la
resistencia a la compresiéon de un 42 % de la mezcla GNP/acido y de un 24 % de la mezcla
GNP/polimero. También se reporté un aumento en la propiedad de durabilidad y un mejoramiento en el
aislamiento del pozo [117].



Figura 8.
Micrografia TEM de nanoparticulas.
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Nota. Micrografia TEM de las nanoparticulas de arcillay grafito modificadas [21].

Para un adecuado uso de las nanoplaquetas de grafito en los fluidos de cementacién se deben tener
en cuenta dos aspectos importantes, M. Tabatabaei et al. [118], recomienda la adecuada dispersién
de las nanoplaquetas para no generar problemas en el fluido de cementaciéon como fragilidad y menos
durabilidad [119], la segunda forma de modificar las nanoplaquetas de grafito, es generar una
consistencia de las dos partes entre las nanoplaquetas y el fluido de cementacion. Esto ocasionaria
gue las dos partes estén en un entorno mas estable, ayudando a una mayor interaccion entre los
compuestos aumentando la compatibilidad de las partes, generando un aumento en la durabilidad del
fluido de cementacién y una mayor resistencia ante las condiciones de yacimiento [120].

En un estudio desarrollado por M. Tabatabaei et al. [119], se observé que el uso de acido poliacrilico
en las nanoplaguetas de grafito generé un aumento en la flexibilidad y en el efecto del esfuerzo de
compresion, dando como resultado un aumento en la propiedad de durabilidad del fluido de
cementacién aproximadamente de un 24 %. Varios estudios fueron realizados simulando las
condiciones de pozo para tener resultados mas cercanos a la realidad del yacimiento [121].

También se ha observado que la utilizacion de nanofibras hibridas han mejorado propiedades como la
resistencia a la compactacion y la durabilidad de los fluidos de cementacién [122], estas nanofibras
son utilizadas en condiciones hostiles en los pozos para generar una capa mas fuerte al momento de
presentarse fisuras, rupturas o canales no deseados de migracion de fluidos [123].

5. FLEXIBILIDAD

La flexibilidad es la capacidad que tiene un cuerpo para doblarse o para adaptar la forma dependiendo
de las circunstancias que se presentan en un ambiente bajo una fuerza o presion que se le imprime
[124]. La falta de flexibilidad de un fluido de cementacién podria generar fracturas, micro anillos, fisuras



y quebraduras, las cuales facilitan la invasion de fluidos indeseados a la formacién o al espacio anular
[125]. Se ha evidenciado que, en muchas ocasiones, la flexibilidad en la cementacién de pozos de
petrdleo y gas es ignorada [6], pero al pasar de los afios ha llegado a formar parte del grupo de
propiedades que los ingenieros de completamiento deben tener en cuenta para que los fluidos de
cementacion sean optimos y eficientes [126)].

Varios estudios han incluido el uso de elastomeros, fibras, nanoparticulas, polimeros y compuestos
[116,118,119,120,121] que ayudan a disminuir los problemas asociados con las propiedades
mecanicas de los fluidos de cementacién y a aumentar la flexibilidad del fluido [97].

En ocasiones los elastomeros, las fibras, las nanoparticulas, los polimeros y los compuestos son
descartados de acuerdo con las condiciones del pozo que se llegan a presentar “in situ”, muchos de
estos compuestos no son aptos para soportar tan altas presiones o temperaturas. A menudo, esto
ocurre porque las estructuras no estan disefiadas para soportar altas condiciones de trabajo [127].

En un estudio desarrollado por Y. Li et al. [128], se observé que las nanoparticulas de carb6n son una
buena opcién para mejorar propiedades como la durabilidad, las propiedades mecénicas y la
resistencia a la compresiéon en los fluidos de cementacion. Las nanoparticulas de carbén hibridas
brotoides (BHNCMs) [129] a concentraciones entre 0,5 % y 3 % en peso de cemento, generaron
aumento en las propiedades de flexibilidad, comportamiento reoldgico y durabilidad. Por otro lado,
disminuyeron las propiedades de viscosidad, pérdida de filtrado y tiempo de espaciamiento. Se
observd que aproximadamente se mejoré en un 20 % las propiedades de flexibilidad del fluido de
cementacion y de igual manera la resistencia a la compresion.

Los estudios en laboratorios han llevado a encontrar soluciones Optimas para las probleméticas
presentadas en los fluidos de cementacion, asociados con la flexibilidad del mismo [15]. Por ejemplo,
se report6é un trabajo donde se modificd el cemento API clase G con nanorubber [123], a diferentes
concentraciones de nanorubber de entre 2 a 8 %, con la misma concentracién de bentonita, 3% y 1,5
% de dispersante, misma concentracion de antiespumante y diferentes volimenes de agua. Se
observé que estas nanoparticulas aumentaron la resistencia a la compresion, disminuyeron el tiempo
de fraguado del fluido de cementacién y aumentaron la traccién. Ademas, se reportd que los
nanorubber presentaron una buena dispersion en el fluido de cementacion y buena estabilidad térmica
en presencia de condiciones de yacimiento.

Otros autores como M. Rahimirad et al. [89], demostraron que los nanotubos de carbono (CNT)
generaron una disminucion en la resistencia de la flexibilidad en el fluido de cementacion, lo cual evitd
la presencia de fisuras o micro anillos ante cualquier sobresfuerzo aplicado al fluido. También se
observo que los CNT mejoran la propiedades mecanicas del fluido de cementacién y proporcionan una
mayor resistencia de compresion y resistencia eléctrica [130].

En un estudio efectuado por X. Sun et al. [131], se mezclaron nanoparticulas de nanofibras de celulosa
(CNF) vy nanoplaquetas de grafeno (GNP), las cuales aumentaron la flexibilidad y mejoraron varios
parametros en el comportamiento reoldgico del fluido. También se observé un incremento en la
hidratacion del cemento generando una mayor estabilidad en el tiempo de fraguado del fluido de
cementacion.



Por otro lado, en un estudio desarrollado por H. Liu et al. [26], se usaron nanotubos de halloysita (HNT)
y nanoparticulas de silice (Figuras 9 y 10), para evaluar el comportamiento de la resistencia a la
compresion y la resistencia a la flexibilidad en diferentes concentraciones de HNT y cemento en un
lapso de 3, 7 y 28 dias. En las Figuras 9 y 10 se observa el comportamiento del curado del cemento
dentro de tres periodos, 3 dias, 7 dias y 28 dias Vs. la fuerza de compresion (Figura9) y la fuerza de
flexibilidad (Figura 10). Los dos estudios se basaron en 4 diferentes concentraciones de HNT,
diferentes concentraciones de cemento y la misma concentracion en gramos de nanoparticulas de
silice, donde: C hace referencia a la muestra con una concentracion en cemento de 788 gry 0 gr de
HNT, H1 hace referencia a la muestra con una concentracion en cemento de 780 gry 8 gr de HNT, H2
hace referencia a la muestra con una concentracion en cemento de 772 gr y 16 gr de HNT, H3 hace
referencia a la muestra con una concentracion en cemento de 764 gr y 24 gr de HNT y, H4 hace
referencia a la muestra con una concentracion en cemento de 756 gr y 32 gr de HNT. Los resultados
indicaron que el uso de HNT y nanoparticulas de silice contribuyeron a una mejora en las propiedades
de flexibilidad y esfuerzo de compresion como se observa en la Figura 9 y en la Figura 10
respectivamente.

Por otro lado, se observé que usar una mayor concentraciéon de HNT generd una mejora de entre un
36 % y 40 % en el esfuerzo de compresion y la flexibilidad respectivamente, con un margen de tiempo
aproximado de 28 dias. En los dos primeros periodos de tiempo (3 dias y 7 dias), la fuerza de
compresion mostré un margen de aumento de entre 10 y 20 % (Figura 9) haciendo que el fluido de
cementacion sea un poco mas débil antes de los 28 dias de curado. Por otro lado, se observé que, a
los 3 dias de curado, el fluido cementacién es mucho mas flexible en comparacion de los 7 y 28 dias
(Figura 10) haciendo que con el pasar del tiempo el fluido aumente su resistencia a la flexibilidad.

Figura 9.
Resistencia a la compresion en 3 dias.
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Figura 10.
Resistencia a la flexiéon en 3 dias.
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Nota. Resistencia a la flexién de cinco fluidos diferentes de cementacion, curados a 3, 7 y 28 dias [23].

Se ha demostrado que al momento de utilizar las nanofibras en los fluidos de cementacion generan
modificaciones en el modelo de Young [132]. Las nanofibras generan un aumento en las propiedades
de resistencia a la compresidn, resistencia eléctrica, mejoras en las propiedades mecénicas del fluido
de cementacion y disminuye la resistencia a la flexibilidad. Por otro lado, las ventajas que presentan
estas nanofibras son similares a las generadas por los nanotubos de carbono y las nanofibras de
carbén. En un estudio desarrollado por N. Jafariesfad et al. [125], se observé que al agregar 0,2 % en
concentracion de nanoarcilla fibrosa a un fluido de cementacién, aumentd la flexibilidad en casi un 20
% aproximadamente, aumento la resistencia a la compresion y aumento la resistencia a la traccion.

6. COMPORTAMIENTO REOLOGICO

El comportamiento reolégico es fundamental en el estudio de los fluidos de cementacién [19]. El
estudio del comportamiento reolégico puede presentar dificultades relacionadas con la incertidumbre o
incongruencias de los datos “in situ” por los cambios de presiones y temperaturas y también por el
ambiente hostil que se puede llegar a presentar dependiendo de las zonas de interés.

Varios estudios se han enfocado en el mejoramiento del comportamiento reolégico de los fluidos de
cementacion [127,126,128,18,83,9,129,130,75,131,80]. Por ejemplo, V. Ershadi et al. [132], usaron
nanoparticulas de silice de 20 nm en un cemento clase G a una concentracion del 1 %. Se evidencio
gue el uso de las nanoparticulas de silice mejoré propiedades como la viscosidad plastica y el punto
cedente logrando una mayor resistencia a la compactacion [133], reduccion en el filtrado y una mayor
eficiencia en el tiempo de espesamiento. Se ha reportado que estos resultados se obtuvieron a



concentraciones bajas de nanoparticulas, debido a que un porcentaje considerable de nanoparticulas
de silice, podria ocasionar falencias en las propiedades reoldgicas del fluido de cementacion [134].

Otro autores usaron nanoparticulas de silice a una concentracion de 1 % BWOC, un tamafio de
particula de 30 nm en un cemento clase H [135]. Los resultados indicaron mejoramiento en el punto
cedente [136], lo cual generd un mejor tiempo en la resistencia a la compresién [82]. Por otro lado, se
usaron nanoparticulas de hierro para el mejoramiento del comportamiento reoldgico, a una
concentracion de 1 % BWOC en un cemento clase H [137]. Los resultados demostraron que estas
nanoparticulas pueden aumentar propiedades de permeabilidad haciendo que el cemento se adhiera
de una mejor manera a la roca y al casing. Por otro lado, las nanoparticulas de hierro lograron
disminuir la densidad permitiendo un flujo laminar constante a temperaturas de entre 25y 80 °C y
aumento la resistencia a la compresion en un menor tiempo [138].

En otro estudio efectuado se adicionaron nanoparticulas de hierro en un cemento clase G, con una
concentracion del 2 % y un tamafio de particula menor a 100 nm. Este fluido presenté mejoras en la
permeabilidad aumentando adherencia entre el cemento [139], el casing y la roca. Ademas, se reportd
un aumento a la resistencia eléctrica, mejor hidrataciéon del cemento y por consiguiente, se consiguio
aumentar el punto cedente y la viscosidad plastica generando que el comportamiento reoldgico mejore
en esta clase de cemento [11].

En un estudio elaborado por C. Vipulanandan et al. [136], las nanoparticulas de carbonato de calcio
aplicadas a un fluido de cementacién clase H a una concentracion del 1 %, ocasionaron un aumento
en resistencia a la compresién en un 50 % y aumentaron el punto cedente y la viscosidad plastica en
28 dias de prueba. Por otro lado, cuando se usaron nanoparticulas de carbonato de calcio al 3 % en
un cemento clase H, se disminuy¢ la viscosidad en los mismos 28 dias de prueba. Se observo también
en los dos casos de estudio, un aumento en la permeabilidad, lo cual repercute en que el cemento se
adhiera de una mejor manera a la roca y al casing a su vez, evitando fugas a la formacion [82].
Asimismo, se presentd un aumento en la resistencia a la compresion.

Otros estudios incluyeron las nanoparticulas de metacaolin para generar un mejoramiento en las
propiedades de los fluidos de cementacion. Se ha reportado que este tipo de material a altas
temperaturas (aproximadamente entre 70 y 80 °C) y a concentraciones entre 40 y 60 %, generd un
aumento en la resistencia del fluido de cementacién, buena hidratacion del cemento, buen tiempo de
fraguado estimado para este rango de temperaturas y también una alta resistencia ante agentes
corrosivos [140].

A. Dawood et al. [94], desarrollaron nanoparticulas de metacaolin (NMK) a una concentracion de 6 %
BWOC, con un tamafio de 75 nm en un cemento clase G. Los resultados indicaron un aumento en el
punto cedente y de la viscosidad plastica. Asi mismo, presentaron un aumento en la resistencia a la
compresion, un aumento en la hidratacion del fluido de cementacién y un aumento de la densidad al
adicionar estas nanoparticulas.

Otros autores compararon dos clases de nanoparticulas de silice: el primer tipo, fueron sintetizadas a
través del método sol-gel en laboratorio y el segundo tipo correspondié a silice comercial. En el
proceso, R. Qalandari et al. [141], adicionaron las nanoparticulas sintetizadas en laboratorio al fluido
de cementacion a una concentracion de 0,25 %. A través de las pruebas de reologia, se comprobd que
las nanoparticulas sintetizadas actuaron como dispersantes en el sistema del cemento, disminuyendo



asi la viscosidad plastica y manteniendo la viscosidad del fluido de cementacion. El valor de punto
cedente reportado fue idéntico para ambos tipos de nanoparticulas. Similarmente, se reporté que dos
clases de nanoparticulas de silice disminuyeron la densidad del fluido, presentaron un aumento en el
esfuerzo a la compresion y generaron un aumento en la resistencia eléctrica del cemento.

Otros autores Z. Tang et al. [132], compararon el rendimiento de nanoparticulas de celulosa (CNP),
nanofibras de celulosa (CNF) y nano cristales de celulosa (CNC) [131] en el comportamiento reoldgico
de un fluido de cementacion. Los resultados indicaron que la mejor eficiencia entre los materiales se
obtuvo con las nanofibras de celulosa, estas tienen la capacidad de formar una capa o estructura mas
compacta, generando asi un aumento en las propiedades del comportamiento reolégico como lo es en
el punto cedente y en la viscosidad plastica [143]. También se reportd un aumento en la resistencia a
la compresion a temperaturas elevadas y un aumento a la resistencia eléctrica en el fluido de
cementacion. Esto se debe a que las estructuras de las nanofibras de celulosa son mas resistentes en
comparacion a las nanoparticulas de celulosa y a los nanocristales de celulosa [144]. Las nanofibras
de celulosa pueden formar estructuras mas compactas y ligeras gracias a sus propiedades mecanicas
gue estas presentan [80].

Por otro lado, el uso nanotubos de carbono en un cemento Portland [145] a una concentracion de 0,30
% BWOC, logré un aumento en el valor del punto cedente y la viscosidad plastica y ocasiond una
mayor oposicion a la traccién [146]. Otros estudios reportaron el uso de una mezcla de nanofibras de
celulosa (CNF) y nanoplaquetas de grafeno (GNP) a una menor concentracion de BWOC (0,04 % de
CNF y 0,05% de GNP) [147] en un cemento clase H. Se present6 una mayor hidratacion del cemento,
un aumento en la flexibilidad y en la resistencia a la compresion [131].

La implementacion de nanocristales de celulosa también es una tecnologia prometedora para mejorar
las propiedades reolégicas de los fluidos de cementacién. Los nanocristales de celulosa adicionados a
un fluido de cementacion tipo B, a una concentracion de 0,20 % [148], demostré un aumento en el
punto cedente y la viscosidad plastica del fluido de cementacién. Asimismo, se reporté un aumento en
la resistencia de la flexibilidad y en la hidratacion del cemento, haciendo que estos nanomateriales
también sean efectivos en el tiempo de fraguado del fluido [142,146].

DISCUSION

Las nanoparticulas de silice fueron unas de las mas econdmicas porque estan compuestas por
desechos organicos industriales, no obstante otros nanomateriales como las nanoparticulas de
almina y carbonato de calcio, tienden hacer muy costosas por su adquisicion de materia prima; a un
que las nanoparticulas de silice no tienen la “maxima” eficiencia, siendo superada por nanoparticulas
de hidréxido de hierro y las nanoparticulas de zeolita, si tienen un balance “optimo” entre sus
beneficios y economia, puesto que mejoran tanto la cristalizacion como la resistencia a la compresion,
contribuyendo a los pardmetros mecanicos, hidraulicos y econémicos de las lechadas de cementacion

Ningun nanomaterial presento disminucion de su eficiencia a la resistencia a la compresion, si se pudo
evidenciar que algunos nanomateriales tiene aumentar mas su rendimiento en comparaciéon a otros;
como las nanoparticulas de hidroxido de hierro (Ill), que aumentaron su eficiencia a los 28 dias
pasando de 54,36% a 69,28% (figura 6-7); en cambio los nanotubos de halloysita aumentaron su



resistividad a la compresion, pasando de 15,07% a 29%, siendo muy bajo en comparacién con otros
nanomateriales, igualmente las nanoparticulas de silice mantuvieron estable su eficiencia a través del
tiempo manteniendo un 23,29% tanto a los 7 y 28 dias.

Las nanoparticulas de O6xido de titanio, se ven muy afectadas por los cambios drasticos de
temperatura, por lo cual son poco Utiles para ser aplicadas a condiciones de yacimiento, en cambio, las
nanoparticulas de celulosa presentan buenas propiedades tanto fisicoquimicas y térmicas, debido a
que tienen una estructura cristalina mas ordenada, pero las nanoparticulas que mas demostraron
resistencia a condiciones de trabajo fueron las nanoparticulas de zeolita teniendo una las temperaturas
mas alta de 228°C y presiéon de 55,15 Mpa (Tabla 3).

Aunque se observé que los nano tubos de carbdn, las nanoparticulas de silice, las nanofibras hibridas,
entre otras nanoparticulas, aumentaron en diferentes propiedades del fluido de cementacion como en
el caso de la resistencia eléctrica, resistencia a la compresion, tenacidad, no se observé una mayor
eficiencia o un aumento significativo en la propiedad de durabilidad, como en el caso de las
nanoplaquetas de grafito modificadas con una mezcla de acido nitrico y acido sulfarico. Esta mezcla
generé un aumento en la propiedad de durabilidad de entre un 42% en comparacion a las otras
nanoparticulas, esto se debe a los ambientes trabajados, a las diferentes concentraciones que se
usaron en cada uno de los estudios efectuados y al comportamiento de cada una de las nanoparticulas
utilizadas.

Las nanoparticulas de carbdn, el nano rubber, los nano tubos de carbon, las nanofibras de celulosa
con nanoplaquetas de grafeno, fueron utilizadas en estudios de laboratorio para observar cual de las
nanoparticulas era la mas eficiente para mejorar la flexibilidad del cemento. Aunque las nanoparticulas
de carbdn arrojaron resultados prometedores con un aumento en esta propiedad de aproximadamente
un 20%, las que mejor se adaptaron al entorno, mejoraron la propiedad de la flexibilidad, aportaron
mejoras en otras propiedades como en la resistencia a la compresion, durabilidad, la resistencia
eléctrica y mejoras en las propiedades mecanicas del cemento, fueron los nanotubos de halloysita con
nanoparticulas de silice. Esta mezcla genero aumento en la flexibilidad de aproximadamente un 36% a
un 40 %, también se observé un aumento en el esfuerzo a la compresion generando que estas
nanoparticulas sean las mas aptas y las mas eficientes al momento de trabajar con esta propiedad.

En el comportamiento reolégico se observd que la utilizaciébn de nanoparticulas como, nanoparticulas
de silice, nanoparticulas de carbonato de calcio y nanoparticulas de metacaolin, fueron las que
evidenciaron aumento de entre un 40% a 50% en la propiedad de comportamiento reolégico, se
adaptaron mejor al entorno de trabajo y de igual manera fueron las que ocasionaron aumento en las
propiedades del punto cedente y de la viscosidad plastica, también se observé aumento en las
propiedades de la residencia a la compresion, resistencia eléctrica, reduccion de la filtracion, mayor
hidratacion del cemento y modificaron las propiedades mecéanicas del cemento. En comparacién con
las nanoparticulas de celulosa, nanofibras de celulosa, nano cristales de celulosa y nanotubos de
carbon demostraron que algunas nanoparticulas bajo condiciones de yacimiento no trabajan de la
mejor manera, un aumento en la propiedad del comportamiento reolégico de entre un 10% a 22% y no
fueron las que mejor se adaptaron al entrono de trabajo.

En la tabla 4 se clasifican las nanoparticulas con mejor eficiencia conforme a los criterios de seleccion;
seguln porcentajes mas eficientes en el caso de resistencia a la compresién y migracion de fluidos,



geometria mas homogénea y uniforme como criterio de cristalizacion y durabilidad; mejoramiento de
las viscosidades como criterio de reoldgia, y resistencia a condiciones de yacimiento como criterio para
flexibilidad. Cada una de estos nanomateriales fueron preseleccionados, porque presentaron los
mejores cambios fisico-quimicos e interacciones dentro de la matriz del cemento, en cada propiedad
de estudio, segun cada autor.

Tabla 4.

Nanomateriales mas eficientes.

Parametro Nanoparticulas Autores Eficiencia
Controla la complexion de la matriz del fluido de
Nanofibras de celulosa Z. Tang et al [32] | cementacion por medio de la generacion de un apoyo
Cristalizacién fibroso que mejora el tiempo dptimo de cristalizacion.
Nanotubos de carbono X. Yan et al. [29] | Formar configuraciones rombicas o elipsoidales
mejorando la cristalizacion de las moléculas de cemento.
. Aumento de la tixotropia “aumento la resistencia a la
Nanoparticulas de
psilice H. Luetal [58] | presion y temperatura”, soportando mayores esfuerzos de
Migracion de “cizallamiento”.
fluidos i i
Nanoplaquetas de | Mohammed et 160] g/lejorar las flsurasI del cemelrlto ;ctuando comcl)I un a%ente
grafeno (GNP) al. e puenteo entre las particulas de cemento, rellenando
los espacios porosos.
Nanopartilpulas de Baig, M et al. [11] | Mejoran la microestructura del cemento y reduciendo su
Resistencia a zeolita permeabilidad, debido a una alta reactividad puzolanica.
la compresién Nanoparticulas de _ Impidieron (_al crecimiento de crlsta!es grandes de C:emento
o : S. Ridha et al. [85] | (producto hidratado, lo cual generé un cemento mas
hidréxido de hierro o2
compacto que evito el colapso de las gargantas de poro.
Nanoplaguetas de Modifica con una mezcla de acido nitrico y acido sulfdrico.
Durabilidad P rgfito X. Kong and M. | [121] | Esta mezcla generd un aumento en la propiedad de
9 M. Ohadi durabilidad.
Aumentan la flexibilidad con un buen comportamiento a
- Nanotubos de . - o L -
Flexibilidad . H. Liu et al [26] | condiciones de yacimiento resistiendo condiciones
halloysita .
daticas.
Mejoran las propiedades como la viscosidad plastica y el
Nanopa,rt_lculas de S. Goyaletal. | [133] punto cede_r]te Iogrand_g una mayor resistencia a la
silice compactacion, reduccion en el filtrado y una mayor
.- eficiencia en el tiempo de espesamiento.
Reoldgica - - P
aumentaron el punto cedente, la viscosidad plastica y la
Nanoparticulas de C. Vipulanandan [136] permeabilidad, lo cual repercute en que el cemento se

carbonato de calcio

et al.

adhiera de una mejor manera a la roca y al casing a su
vez, evitando fugas a la formacién

Nota. Resumen de los nanomateriales mas eficientes implementados en los diferentes parametros estudiados.




CONCLUSIONES

e Se observo que las nanoplaquetas de grafito modificadas con una mezcla de &cido nitrico y
acido sulfarico, mostraron mejoras considerables en la propiedad de durabilidad en el fluido de
cementacién a comparacion de otras nanoparticulas, como es el caso del aumento en su
tenacidad y durabilidad en un 42% aproximadamente, aumento en la resistencia a la
compresion, mayor resistencia al cizallamiento y aumento en su densidad.

e Se concluyo que en la propiedad de la flexibilidad los nanotubos de halloysita con
nanoparticulas de silice mostraron un aumento en la resistencia a la compresion, aumento en
la flexibilidad y un buen comportamiento a condiciones de yacimiento en el fluido de
cementacion estudiado ocasionando que estas nanoparticulas sean las méas aptas para mejorar
esta propiedad.

e Las nanoparticulas de silice y los nanotubos carbonato de calcio demostraron mejoras
considerables en el fluido de cementacion en la propiedad del comportamiento reoldgico y en
otras propiedades como lo son, por ejemplo, la modificacion de las propiedades mecanicas del
cemento, aumento en la resistencia a la compactacion, reduccion de la filtracion, aumento en el
punto cedente, aumento en la viscosidad plastica y son Utiles para trabajos a condiciones de
yacimiento.

e De acuerdo con el estado del arte se evidencia que las nanoparticulas mas eficientes para
evitar la migracion de fluidos son las nanoparticulas de silice, logrando aumentar la tixotropia
“aumento la resistencia a la presion y temperatura” del fluido de cementacién, soportando
mayores esfuerzos de “cizallamiento”, con una eficiencia del 93,42 % en comparacion con su
filtrado inicial, con una concentracién del 0,04% y un tamafio de particula de 60 nm.

e Se evidencio por medio de la recopilacion bibliografica, que las nanoparticulas de zeolita
presentan mejores resultados de resistencia a la compresion, mejorando la microestructura del
cemento y reduciendo su permeabilidad, debido a una alta reactividad puzolanica, esto por
medio de las “reacciones de hidratacion, con una eficiencia del 54,64% a los 7 dias, pero a los
28 dias de prueba su aumento no es tan significativo como otros nanomateriales.

e De acuerdo con los mas de 100 articulos estudiados y recopilados en el estado del arte, se
evidencio que las nanoparticulas de hidroxido de hierro presentaron una eficiencia significativa
en resistencia a la compresion de 28 dias, con un valor de 69,28%, Nanoparticulas de hidroxido
de hierro , lo cual permitié que las nanoparticulas estuvieran por mas tiempo suspendidas en el
fluido, superando con gran medida a los otros nanomateriales.

e Por medio de la recopilacion bibliografica se pudo determinar que los nanotubos de carbono
presentan mejores caracteristicas de cristalizacion en comparacion con los demas
nanomateriales, debido a que sus “laminas de tubos”, generan geometrias “regulares” que
aumentan la interaccion con los compuestos del cemento formando mejores geometrias en la
matriz de esta.



Las nanofibras de celulosa presentan menor tiempo de fraguado generado por la alta reaccién
de hidratacién logrando un tiempo de fraguado en tan solo 1 hora, en comparacién con las
nanoparticulas de 6xido de titanio que posee un tiempo de fraguado mayor a 22 horas, esto a
causa de las masivas aglomeraciones por el nanomaterial disminuyendo su area de
interaccion.

El tipo de cemento, la concentracién a utilizar y el ambiente de estudio son factores
fundamentales para tener en cuenta al momento de utilizar las nanoparticulas, debido a que de
ello depende su efectividad y su comportamiento.

Se debe garantizar una buena dispersion de las nanoparticulas en el fluido de cementacion. De
esta manera se evita que las mismas pierdan eficacia.
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