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Resumen y Abstract IX

Resumen

En el proceso de perforacion de un pozo petrolero se requiere que el disefio del lodo sea
adecuado y que sus propiedades sean éptimas para reducir las pérdidas por filtrado y el
espesor de la retorta para evitar la inestabilidad de las paredes del pozo y dafio de
formacion. Este dafio afecta directamente la produccién (alterando la permeabilidad) y al
mantenimiento del pozo. Uno de los factores mas comunes que puede provocar el dafio
de formacién por lodo de perforacion es la invasion de solidos durante el proceso de
construccion del pozo. En este sentido, el objetivo de esta tesis es desarrollar un lodo de
perforacion base agua con el uso de nanoparticulas que favorezcan su retorno, reduzca
los dafios, el espesor de la retorta y pérdidas por filtrado. Para este propdsito se
sintetizaron nanoparticulas de silice que controlen las pérdidas por filtrado y reduzcan el
espesor de la retorta, encontrando una concentracion 6ptima de nanoparticulas de 100
ppm. Las nanoparticulas fueron sintetizadas por el método sol-gel, se afiadieron al lodo
base agua para posteriormente ser evaluados a condiciones estéaticas (pruebas API) y a
condiciones de yacimiento mediante un portamuestras. Efectivamente, con la adicion de
las nanoparticulas sintetizadas se lograron reducir las pérdidas por filtrado y el espesor de
la retorta en un 17% y 34% en las pruebas estaticas y en 40.15% y 26.3% en las pruebas

dindmicas.

Palabras clave: Lodo de Perforaciéon, Dafo de Formaciéon, Filtrado, Retorta,

Nanoparticulas, Permeabilidad.



Abstract

In drilling process it is required that the mud design is adequate and that its properties are
optimal to reduce losses by filtering and the thickness of the retort to avoid instability of the
walls of the well and formation damage. This damage directly affects production (altering
permeability) and well maintenance. One of the most common factors that can cause
formation damage by drilling mud is the invasion of solids during the well construction
process. In this sense, the objective of this thesis is to develop a water-based drilling mud
with the use of nhanopatrticles that favor its return, reduce damage, the thickness of the mud
cake and losses by filtering. For this purpose, silica nanoparticles were synthesized to
control losses by filtering and reduce the thickness of the retort, finding an optimum
concentration of nanoparticles of 100 ppm. The nanoparticles were synthesized by the sol-
gel method, they were added to the water-base mud to be later evaluated at static
conditions (API tests) and at reservoir conditions through a core holder. Indeed, with the
addition of the synthesized nanoparticles, the losses by filtering and the thickness of the
mud cake were reduced by 17% and 34% in the static tests and 40.15% and 26.3% in the

dynamic tests.

Keywords: Driling Mud, Formation Damage, Filtering, Mud Cake, Nanopatrticles,

Permeability.
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Introduccioén

En la industria del petréleo y gas se espera que la produccién genere el menor impacto
tanto en subsuelo como en superficie, y que los costos no se eleven manteniendo buenas
practicas operacionales [1, 2, 3, 4]. Uno de los procesos comunmente usados en la
industria de petréleo y gas es la perforacion de pozos, que si se hace de manera adecuada
se puede minimizar el impacto y no dafiar las formaciones que atraviesan la broca y el
ensamblaje de fondo [5]. La perforacién de un pozo es un proceso de alto costo y mucha
sensibilidad al estar en contacto directo con el medio poroso. Uno de los aspectos a
considerar es la formulacion del lodo de perforacién, que se disefia, para mover y enfriar
la broca, controlar presiones al interior de las formaciones, mantener la lubricacién de los
equipos de fondo, mantener estable las paredes del pozo (formacion de la retorta), y
ayudar al retorno de material de las formaciones hacia la superficie, entre otros (mas

especificos) [3, 6, 7].

La importancia de los fluidos de perforacion viene con el apogeo de la perforacion rotaria,
por la necesidad de un fluido que garantice la perforacion de los estratos, la remocion de
material, la estabilidad del pozo y que mantenga bajo control los equipos de perforacion
(enfriar y lubricar) [6, 8]; por sus capacidades y desempefio, las empresas empezaron a
especializarse en el desarrollo de fluidos y equipos de perforaciéon. Posteriormente las
compafias de fluidos de perforacion introdujeron mecanismos y equipos para hacer
mediciones, ingenieria y desarrollo en materia quimica, que produjeron mejoras

significativas en la eficiencia de la perforacion y productividad final de los pozos [8].

La mayoria de pozos se perfora utilizando un fluido de perforacion base de agua, por su
menor impacto ambiental, abundancia y bajo costo, que junto con agentes quimicos tales
como bentonita, carbonato de calcio, emulsificantes, dispersantes, alcalinizantes,
anticorrosivos, etc. (dependiendo de las necesidades de cada pozo), se preparan para

garantizar los parametros antes mencionados. Con el uso de un bueno lodo que cumpla
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dichos parametros, se puede asegurar una perforacion exitosa, y una buena cementacion
y completacion del pozo consecuentemente. Ademas se podria asegurar una reduccién en
el dafio de formacion generado por filtrado, garantiza de igual manera una buena
producciéon [1, 4,5, 7, 9].

Las experiencias con la adiciébn de nanoparticulas al lodo de perforacion han sido muy
buenas reduciendo los problemas asociados a la perforacién. Abdo et al. [10] usaron
nanoparticulas como un aditivo en los fluidos de perforacion, y modificaron la reologia
(plasticidad y viscosidad) del fluido mediante el cambio de la composicion, tipo o tamafio
del aditivo. La capacidad de las nanoparticulas para adaptarse a cualquier situacién en
particular puede disminuir el uso de otros aditivos costosos y mejorar la funcionalidad de
los fluidos. Saboori et al. [11] estudiaron el efecto de las nanoparticulas CMC sobre el
grosor de la retorta que evita las pegas de tuberia con las paredes del pozo para evitar la
obstruccién de la broca y el normal proceso de perforacion mediante el analisis en filtro-
prensa (pruebas estaticas), presentan disminucion del espesor de la retorta en 65% y
reduccion del volumen de filtrado del fluido de perforacién en 7%. Hoelsher et al. [12]
mejoraron la permeabilidad para evitar las pérdidas de agua en lutitas, ademas de mejorar
la estabilidad del pozo con nanoparticulas de silice (comerciales 10 — 30 nm) adicionadas
al fluido de perforacion con un volumen filtrado de 4 mL. Javeri et al [13], investigaron el
uso de nanoparticulas de silice (40 y 130 nm) para la mitigacion de problemas como
pérdida de circulacién y pega de tuberia. El objetivo propuesto en la investigacion estuvo
enfocado al uso del nanomaterial para disminuir el espesor de la retorta. Los resultados
muestran una reduccion de un 34% del espesor de la retorta, reduccion en la viscosidad
plastica de 7% y del punto de cedencia en 20%. Esto se presenta porque las
nanoparticulas permiten la formacion continua de la retorta y un menor volumen de filtrado
gue ingresa en la formacion; es decir, se tiene un espesor menor que en los casos tipicos.
Ademés Jung et al. [14] han sugerido los beneficios potenciales de la adicion de
nanoparticulas (comerciales) al lodo base agua al mejorar las propiedades reolégicas

(viscosidad dinamica) del fluido a condiciones de yacimiento.

El objetivo general de esta tesis fue desarrollar un lodo de perforacién base agua con el
uso de nanoparticulas (sintetizadas en el laboratorio) que favorezcan su retorno, reduzca

los dafios, el espesor de la retorta y pérdidas por filtrado. Los objetivos especificos fueron:
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" Sintetizar las nanoparticulas para adicionarlas a la mezcla de lodo de perforacion
base agua en el laboratorio.

. Evaluar las caracteristicas reoldgicas de los lodos de perforacion base agua, tanto
el tradicional como el lodo con nanoparticulas y modelar su comportamiento.

. Evaluar el efecto de las nanoparticulas en la formacién de la retorta y de pérdida

de filtrado mediante pruebas estaticas y dinamicas.

Este estudio se centra en mejorar el lodo de perforacion base agua con nanoparticulas de
silice, buscando reducir las pérdidas de filtrado (dafio de formacion) y el espesor de la
retorta (contribuye a la estabilidad de las paredes del pozo). En este sentido, se sintetizé
nanoparticulas de silice a partir del método sol-gel, las cuales se adicionaron al lodo de
perforacion base agua para mejorar el fluido y minimizar los problemas asociados a la

perforacion.






1. Marco Tedrico

En esta seccidn se presentan los aspectos generales sobre el lodo (fluido) de perforacion,
se enumerara sus funciones y limitaciones mas importantes. Ademas del fundamento de

la nanotecnologia y su aplicacion a los fluidos de perforaciéon base agua.

1.1 Lodo de Perforaciéon

Este tipo de fluidos han sido usados para las perforaciones de pozos petroleros y han
evolucionado constantemente dependiendo de los retos a los cuales se han visto forzados
[4, 6, 7]. En general existen tres tipos: base agua, base aceite y base aire y su uso depende
del disefio propuesto para construir el pozo, basado en las condiciones de las formaciones
gue se vayan a atravesar [8]. Es prioritario mantener las condiciones Optimas de disefio
del lodo y evitar la inestabilidad de las paredes del pozo (evitar que se derrumbe), para no

tener complicaciones y tener que parar en el proceso [6, 7, 9].

La importancia del lodo radica en las varias funciones que tiene, como: transmitir la energia
hidraulica (mover) y enfriar la broca, controlar la presién de formaciéon, mantener la
lubricacién de los equipos de fondo, mantener estable las paredes del pozo (formacién de
la retorta), transportar los cortes de las formaciones atravesadas a superficie (retorno del
material), minimizar el dafio de formacion [6, 7, 8, 19, 20], y posteriormente facilitar los
procesos de cementacion y completacion del pozo. En el proceso se pueden dar limitantes
como: pérdidas de fluido que ingresa a las formaciones (no solo las de interés), corrosiéon
de los equipos de fondo, contaminacion del subsuelo o por derrames accidentales en

superficie, y otros muy especificos de cada pozo [1, 2, 5, 20].

1.1.1 Lodo de Perforacién Base Agua

Los fluidos de perforacion base agua (fase continua) son los mas frecuentes en las

perforaciones de pozos petroleros, por su bajo costo en relacion a los otros tipos y porque
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minimiza los dafios ambientales [1, 9]. El agua puede ser fresca 0 una salmuera que no
altere las caracteristicas de la formacién que vamos a atravesar. Este tipo de fluidos
pueden ser: dispersos, no dispersos, con bajo contenido en sélidos [8, 21]. Existen otros
fluidos de perforacion especificos para litologias con alta complejidad, como: los saturados
con sal para lutitas problematicas, lodos de calcio para lutitas altamente desmoronables,
etc. [8, 22].

Este trabajo se enfoca en los dispersos, este tipo de fluidos se emplean para procesos de
perforacion a grandes profundidades (zonas de interés) o zonas que presentan mucha
dificultad, por lo tanto tienen una gran estabilidad quimica a altas temperaturas, debido g
gue su componente soélido principal es la bentonita, mas la adicién de lignosulfonatos
(agentes dispersantes) y lignitos (agente de control de pérdida de circulacion). Esta mezcla
de aditivos hace que este fluido sea ideal para perforar a altas presiones y altas
temperaturas, pero no se recomienda trabajar en formaciones de lutita con presencia de
arcillas [8, 21, 22].

1.1.2 Propiedades

La medicion de estas propiedades es fundamentales para mantener el fluido dentro de los
parametros deseados y predecir su comportamiento en el proceso de perforacion. En este

trabajo se tomara en cuenta sélo la densidad y la reologia del lodo (Pruebas estaticas).

» Densidad: conocida como peso del lodo, su funcion es mantener los fluidos de la
formacion fuera del pozo, esto debido a su mayor densidad. El peso del lodo nos da la
columna hidrostatica para mantener las presiones de subsuelo, asi evitar una
arremetida del pozo. Esta propiedad se mide en laboratorio mediante una balanza de
lodos, siguiendo la norma API RP 13B-1 (para fluidos de perforacion base agua), el

resultado se expresa en [Ib/gal] (libras por galon).

» Reologia: ciencia que estudia el flujo y la deformacion de la materia; analiza la relacion
entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte, y el impacto que tienen sobre las
caracteristicas de flujo dentro de materiales tubulares y espacios anulares. Al tomar

medidas del fluido en el viscosimetro, bajo la norma API RP 13B, es posible determinar



Capitulo 1 7

la manera en que dicho fluido fluird bajo condiciones especificas de presion,

temperatura y velocidad de corte. Con los resultados de esta prueba se puede calcular:

» Viscosidad plastica: es la viscosidad resultante por la friccion mecéanica de los medios
presentes en el fluido (liquido-liquido, liquido-sélido, sélido-sdlido), su unidad de
medida es el [cP] (centipoise). Esta viscosidad depende de la concentracion, tamafo
y forma de los sélidos presentes en el fluido, y su control incide directamente en las
tasas de penetracion (entre mas alta sea la viscosidad plastica, menor sera la tasa
de penetracion), ya que el fluido opondrd mayor resistencia a su flujo, requiriendo
mas energia. El célculo se lo obtiene con la diferencia entre el resultado a 600 [RPM]
y a 300 [RPM] (ver Ecuacion 1.1).

VP, [cP] = 6600 — 8300 (1.1)

= Punto cedente: es la capacidad que tiene un fluido de transportar recortes (material
extraido de las formaciones) a superficie y mantener estos mismos en suspension
mientras se encuentra estatico. Esta medida se reporta en Ib /100 ft?, se obtiene
restando el dato obtenido a 300 [RPM] y el resultado de la viscosidad plastica (ver

Ecuacion 1.2).

1b
100ft2

PC, [ ] — 9300 — VP (1.2)

1.2 Dano de Formacion

El dafio de formacion puede darse en cualquier momento de la vida del pozo, durante
operaciones de: perforacién, completamiento, produccion, estimulacién, “matada” de pozo
u operaciones de reacondicionamiento. Varios autores concuerdan que el dafio de
formacion es la disminucion en la capacidad natural de flujo de fluidos del yacimiento, que
ocurre por cualquier restriccion en el medio poroso, sea de forma natural o inducido por
alguna actividad u operacién ajena a éste; provocando pérdidas en productividad o
inyectividad de los pozos. Esta reduccion en la permeabilidad puede ocurrir en la cara del

pozo (facil de reparar) o ser mas profunda (mas dificil de reparar) [8, 20, 22, 23].

Para este trabajo, el dafio por fluidos de perforacién es causado por: el taponamiento fisico

de los poros por los sdlidos en el lodo, el hinchamiento de las arcillas en los espacios
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porosos, debidos a la interaccion del lodo con el medio poroso [8, 20]. Esta interaccion
involucra en algunos casos resultados indeseables, como cuando el filtrado del lodo y los
fluidos de la formacién crean emulsiones, mezclas inestables quimicamente de mayor
viscosidad, que gracias a sus fuerzas interfaciales obstruyen el flujo en la zona del pozo
donde se presenta,; esto refleja a la vez la posibilidad de una retorta ineficiente, que puede
también permitir el paso de algunos sélidos presentes en el lodo que taponan el medio.
Para operaciones de perforacion el lodo debe tener buenas propiedades de filtrado para
no invadir las formaciones, causar dafio y afectar la produccion (buenas propiedades de
filtrado dan como resultado retortas delgadas); se recomienda tener siempre una retorta
impermeable y delgada, si el fluido de perforacion no esta bien disefiado el resultado sera
una retorta gruesa en las paredes del pozo, lo que creara situaciones de pega de tuberia
y altos torque /arrastre [4, 25]. Ademas puede ocurrir hinchamiento de arcillas, que implica
la hidratacién de materiales gracias a la interaccion existente entre sus componentes con
agua dulce o de baja salinidad presente en los fluidos de perforacion. Esta expansion en
las arcillas puede resultar en una disminucion en el tamafio de garganta de poro, que

finalmente refleja una disminucién en la permeabilidad del medio [5, 6, 20, 25].

1.3 Nanotecnologia Aplicada a Fluidos de Perforacion

La nanotecnologia se puede definir como el proceso de creacion (disefio, caracterizacion
y produccién) de materiales, dispositivos y sistemas funcionales mediante el control de la
materia a escala atbmica y molecular. Las propiedades fundamentales encontradas en la
nanoescala incluyen la temperatura de fusién, conductividad térmica, capacidad de carga,

conduccidn electrénica, la resistencia a la traccion e incluso el color de un material [26].

La nanotecnologia se ha aplicado con éxito a una variedad de industrias y de productos,
es de esperarse que la utilidad de esta tecnologia se transfiriera a la industria
hidrocarburifera. Las investigaciones realizadas por universidades y consorcios en distinta
areas, que proporcionan datos valiosos sobre el yacimiento, son de gran interés debido a

su gran potencial de retorno de la inversion [12, 27, 28].

La adicion de nanoparticulas a fluidos de inyeccion puede beneficiar drasticamente la

recuperacion mejorada de petroleo, como cambiar las propiedades del fluido, alternar
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humectabilidad de rocas, reducciéon avanzada de resistencia, consolidar la consolidacién
de arena, reducir la tension interfacial y aumentar la movilidad del capilar aceite atrapado.
La viabilidad de estos métodos depende de muchos factores, como los mecanismos de
flujo en medios porosos y las propiedades del medio poroso a escalas microscopicas y

macroscaopicas [27].

La nanotecnologia tiene un enorme potencial en mejoras en el disefio del material para
mejorar la resistencia a la corrosion o la erosion, recuperacion de petréleo mejorada, mejor
comprension de los depdsitos a través del uso de nanosensores, nanorecubrimientos que
evitan la adherencia de depdésitos y uso de nanotecnologia en fluidos de perforaciéon y

terminacion junto con productos quimicos de produccion [29].

Los esfuerzos en las aplicaciones de nanotecnologia en fluidos de perforacion, son menos
conocidos, a pesar de que numerosas empresas han invertido una cantidad considerable
de tiempo y dinero, pero ahora estan comenzando a obtener resultados positivos vy
productos comerciales. Esta tecnologia tiene un gran potencial para desarrollar fluido de
perforacion inteligente, con excelentes propiedades después de agregar micro-

nanocompuestos [30].

Los proyectos de investigaciéon y desarrollo han continuado en areas estandar de inhibicion
de lutitas, modificacién reoldgica, fortalecimiento de pozos y fluidos de perforacion a alta
temperatura y alta presion (HTHP), y adicionalmente, cémo la nanotecnologia puede
contribuir potencialmente a soluciones en estas areas [26]. El potencial para aplicar con
confianza fluidos de perforacion base de agua en distintas formaciones se ha estudiado
utilizando nanoparticulas disefiadas para minimizar la permeabilidad de la arena mediante

la obstruccién (taponamiento) fisica de los poros de tamafio nanométrico [28].

Las nanoparticulas de silice estan disponibles comercialmente y pueden disefarse para
cumplir con todas las especificaciones necesarias para distintos propdsitos, como ya se
menciond antes. El tamafio de particula puede variar entre 5y 100 nanémetros [nm] y se
pueden seleccionar los tamafios correctos de nanoaplicaciones y, en combinacién con una
pérdida de fluido correcto, pueden minimizar la interaccion roca-fluido, minimizando el dafio

de formacién [12, 28].

Los lodos de perforacion se ensayan para determinar el volumen filtrado y las propiedades

de la retorta. Las propiedades de la retorta son importantes porque la retorta que se forma



10 Mejoramiento del Lodo de Perforacion Base Agua con la Adicién de
Nanoparticulas para Optimizar las Propiedades de la Retorta y Minimizar el

Dafo de Formacion

en zonas permeables del pozo puede causar atascamiento de la tuberia y otros problemas
de perforacion antes mencionados. Una reduccion de la produccion de petrdleo y gas
puede ser el resultado de dafos al yacimiento que ocurren cuando la retorta permite la
invasion profunda del filtrado al no tener una buena calidad de sus propiedades y
composicion. Con el uso de este tipo de nanoparticulas que tienen la capacidad de formar
fuertes enlaces de hidrogeno debido a su propiedad hidrofilica (favorable
termodindmicamente y hace solubles a las moléculas no sélo en agua sino también en
otros disolventes polares) hacen que la mezcla del lodo mejore notablemente su cohesién
y como resultado obtener una retorta con buenas propiedades y con un espesor menor

gue no dificulte las operaciones en el pozo [9 - 15, 22].

El control de la pérdida de fluido para un lodo se consigue por distintos medios, uno de los
cuales es la adicién de materiales para controlar la pérdida de fluido. Otro es cambiar la
guimica del lodo para hacer que los materiales ya presentes trabajen mejor. Segun la
literatura la adicion de nanoparticulas de silice al lodo base agua puede mejora el control

de la pérdida de fluido, gracias a la cohesién de los materiales [9 — 15, 22].



2. Metodologia

2.1 Sintesis de Nanoparticulas

La sintesis de nanoparticulas se hizo siguiendo el método sol-gel [31, 32, 33, 34, 35, 36],
el cual est4 definido como la elaboracién de materiales ceramicos a partir de la preparacion
de un sol, la gelacion del sol y la remocion del solvente. Se parte de una solucién quimica
o sol (los soles son dispersiones de particulas coloidales en un liquido) que actia como
precursor de una red integrada ya sea de particulas discretas o de una red de polimeros.
Los precursores tipicos del proceso sol-gel son los alcéxidos metélicos y los cloruros
metdlicos, que sufren varias reacciones de hidrdlisis y policondensacién para formar una
dispersiéon coloidal (los coloides son particulas sdélidas con tamafios entre 1-100 nm -
escala nanométrica), que luego de una polimerizacién lenta forma un gel. La silica gel es
sintetizada a través de la formacién de una red interconectada 3-D por la hidrélisis y
policondensacion simultdnea de un precursor organometdlico, en este caso TEOS. En
general, los alcoxidos son muy sensibles a la humedad (se descomponen muy facilmente
ante la presencia de ésta), es por ello que la hidrdlisis para la formacion del gel es llevada
a cabo usando alcoholes como un solvente comun para los diferentes liquidos inmiscibles.
Un gel polimérico es una red macromolecular infinita, la cual esta hinchada por solvente.
Un gel puede ser creado cuando la concentracion de la especie dispersa aumenta. El
solvente es atrapado en la red de particulas y asi la red polimérica impide que el liquido se
separe, mientras el liquido previene que el sélido colapse en una masa compacta. La
deshidratacion parcial de un gel produce un residuo sélido elastico que se conoce como
xerogel. Finalmente, este material es completamente deshidratado y eventualmente
tratado térmicamente en flujo de gas para obtener el material nanoestructurado final. [31,
32, 33, 34].

En el proceso se agrego ortosilicato de tetraetilo y etanol agitando por 10 minutos, luego
se adicion6 amoniaco de gota a gota hasta que la mezcla se torne de color blanco lechoso,

se afadio agua desionizada y se agito por 1 hora, a 298.15 [K] temperatura de laboratorio.
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Posterior se puso la muestra en el horno a 393,15 [K] por 24 horas. Por Ultimo se extrajo
la parte solida y con la ayuda de un mortero suavemente reducir el material. Los
compuestos utilizados fueron: 1 mol de ortosilicato de tetraetilo — TEOS (>99% Merck,
Alemania), 3 moles de etanol (99.5% ITW Reagents, Espafia), 0,2 moles de amoniaco
(25%, Merck, Alemania) y 1.1 moles de agua desionizada.

Para dar por finalizada la sintesis de las nanoparticulas se debe realizar la medicién del
tamafio de particula y la mediciébn de Espectroscopia Infrarroja con Transformada de
Fourier para asegurar que se obtuvo la nanoparticula del tamafio adecuado y de la

composicién esperada.

2.1.1 Medicidon de Tamaifo

El tamafio es una variable muy importante a tener en cuenta para poder disefiar y cumplir
con las especificaciones necesarias dependiendo del proceso, este tamafio debe
encontrarse en el rango adecuado de 5 a 100 nandémetros (varia dependiendo de los
investigadores) para poder llamarla nanoparticula propiamente [12, 31]. La caracterizacion
del tamafio de la nanoparticula se hizo a través del equipo de dispersion dinamica de la
luz (DLS), que combina la deteccion de luz retrodispersada y la capacidad para controlar
el espesor de la muestra utilizando la Relacién de Einstein de la teoria cinética. Esto
permite realizar mediciones muy precisas incluso en dispersiones concentradas. Este
equipo tiene la ventaja de tomar medidas con las particulas en suspension en cualquier
medio liquido. Con otras técnicas estas medidas serian con la particula en reposo y seria
muy complejo realizar estadisticas confiables sobre la medida [31]. La medicién DLS se
realizé usando un NanoPlus-3 Particle Analyzer de Particulate Systems a temperatura de
laboratorio (aproximadamente 25°C) que mide la fluctuacién de intensidad en el tiempo,
gue es dependiente del tamafio de particula, determina la distribucion de tamafios de
particulas en suspension. Para esto la muestra se dispersé en agua desionizada en una
concentracion de 0.5 mg/10 mL y se sonicO durante 2 horas. Finalmente, se tomé una

pequefia cantidad de la solucion para realizar el analisis [31].
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2.1.2 Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier

La medicion de FTIR sirve para identificar la composicion de la sustancia obtenida en el
proceso de sintesis de nanoparticula en el laboratorio. El resultado que arroja el equipo es
un espectro de infrarrojo, con este método podemos asegurar que la nanoparticula
sintetizada sea de silice para cumplir con el propésito del trabajo [31, 38, 39, 40, 41]. Para
la medicion se us6 un espectrometro infrarrojo por transformada de Fourier IRAffinity 1S
de Shimadzu (Japoén) equipado con un interferémetro Michelson (30° angulo de
incidencia). Para la preparacién de la muestra se maceraron las nanoparticulas con
Bromuro de Potasio (KBr), se tomaron aproximadamente 5 mg de la mezcla y se ingresé

en el portamuestra, al finalizar se hizo el analisis de las bandas representativas [31].

2.2 Disefio del Lodo de Perforacion

Se prepararon varias mezclas del fluido, primero un lodo — blanco y 5 muestras mas para
escoger la cantidad adecuada de nanoparticulas para poder compararlas. El lodo de
perforacion base agua [19, 21, 22, 43] — blanco, se lo prepar6é usando agua desionizada,
bentonita, almidon y carbonato de calcio, cada componente fue afiadido uno por uno en el
mezclador (Hamilton Beach, Estados Unidos) , para que la mezcla sea homogéneay se lo

dejé agitando por 15 minutos.

Se prepararon las 5 muestras mas con la misma formulacién del lodo - blanco, a las que
se les afadié concentraciones de nanoparticulas de 1000, 500, 200, 100 y 50 ppm
respectivamente. El fluido de perforacién evaluado es un lodo base agua tiene la siguiente
composicion: agua desionizada 73.5 porcentaje en masa [% m/m] fase continua, carbonato
de calcio 22.6 porcentaje en masa [% m/m] sellante (Baker Hughes), bentonita 3.6
porcentaje en masa [% m/m] control de filtrado y viscosificante (WYO-BEN, INC, Estados
Unidos) y almidén 0.2 porcentaje en masa [% m/m], controla la pérdida de fluido (Baker

Hughes), aumenta minimamente la viscosidad.
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2.3 Evaluacion Experimental del Lodo de Perforacion
con la Adicion de Nanoparticulas

2.3.1 Pruebas Estaticas a Condiciones de Laboratorio

Se realiz6 las pruebas a las 6 muestras para medir la densidad del fluido en la balanza de
lodos, viscosidad aparente y punto cedente en el viscosimetro y volumen de filtrado y
espesor de la retorta en la Filtro-prensa (Fann, Estados Unidos), siguiendo los parametros
de la norma API RP 13B-1, y asi obtener un fluido de perforacion con una concentracién
Optima de nanopatrticulas.

La prueba que se realiza tanto en laboratorio como en campo, para medir las propiedades
del lodo se la realiza en la filtro-prensa API, esta prueba somete al fluido a una presion de
confinamiento y a una baja temperatura dentro de la celda, donde se puede medir el
volumen filtrado en el tiempo (directamente en la probeta), que es la representacion del
volumen que ingresaria a las formaciones que se van atravesando, y al finalizar se puede
medir el espesor de la retorta que genera sobre el papel filtro del equipo. Esta prueba se

la realiza bajo la norma API PR 13B — 1.

De esta prueba se espera que las pérdidas de filtrado sean bajas para minimizar el dafo
de formacion, ademas se espera que la retorta que se genera por el paso del lodo en la
cara del pozo sea: delgada, homogénea impermeable y flexible, propiedades que
garantizan la estabilidad del pozo. Si cumple estos parametros, el fluido formulado al igual
gue la prueba se puede considerar como exitosa [19, 21, 44, 45].

2.3.2 Pruebas Dindamicas a Condiciones de Laboratorio

Dentro de la evaluacion se hizo: pruebas de presion capilar para determinar drenaje e
imbibicion de la arena, permeabilidad de la arena [42], circulacion del lodo de perforacion
(filtrado y espesor de la retorta), presiones capilares después de la circulacion del lodo
(dafio) y permeabilidad después del dafio. Asi tener una base de andlisis del posible dafio
a la arena, ademés de medir volumen filtrado y espesor de la retorta del fluido de

perforacion 6ptimo, lo cual nos da un indicio para las pruebas a condiciones de yacimiento.

Para estas pruebas se utilizé arena malla 30 — 100 (medio poroso).
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Pruebas para Evaluar el Dafio con Lodo de Perforaciéon en la Cara de la Arena

= Medicion de Presion Capilar (drenaje e imbibicion): en esta prueba se midio la
presion capilar en funcion de la saturacién de agua, que arrojan como resultado las
curvas de drenaje (desplazamiento de la fase humectante por la no humectante) e
imbibicion (desplazamiento de la fase no humectante por la humectante), que
muestran la distribucion de fluidos en el medio poroso, que a su vez dependen de
las caracteristicas humectables del medio [42]. El montaje y procedimiento se
encuentran en el Anexo A. Esta medicion se realizd para dos muestras de arena
malla 30 — 100.

» Medicién de la Permeabilidad: se midio la permeabilidad absoluta del medio poroso
de las dos muestras de arena, para conocer la capacidad que tiene para permitir el
flujo del fluido [22, 42], se obtuvo la permeabilidad antes del dafio con lodo de
perforacion para poder comparar resultados. El montaje y procedimiento se

encuentran en el Anexo A.

»= Medicion del Volumen Filtrado de la Circulacion del Lodo de Perforacion - blanco
sobre la Cara de la Arena: se hace circular el lodo sobre la cara de la arena, se
procede a medir el volumen filtrado en el tiempo hasta que estabilice y se midi6 la
retorta formada. De esa manera tener el dato de filtrado y espesor de la retorta para
compararlo con los resultados del lodo mejorado con nanoparticulas (se siguio el

mismo procedimiento). El montaje y procedimiento se encuentran en el Anexo A.

= Medicién de Presién Capilar y Permeabilidad Después del Dafio con Lodo de
Perforacion: se repiten los pasos de la medicion de Presion capilar y Permeabilidad
que se hicieron previos a la circulacion del lodo de perforacion — blanco,

posteriormente se repitié el mismo procedimiento para el lodo mas nanoparticulas.

Pruebas para Evaluar el Dafio con Lodo de Perforacién de Pozo a Yacimiento
(radial)

Se realizan los pasos para medir la Presion capilar y la Permeabilidad de la misma manera
gue se las hizo para en dafio en la cara de la arena. De igual forma repetimos los pasos
para medir la Presion capilar y la Permeabilidad después de la circulacion de lodo. La
diferencia radica en que el dafio se hace circulando lodo de perforacion por un capilar

ranurado que esté en contacto con la arena (simulando un pozo) y medir el volumen filtrado
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en esta nueva configuracion. El montaje y procedimiento se encuentran en el Anexo A. De
igual manera con este nuevo montaje se evalu6 el lodo mas nanoparticulas, finalmente

con ambos resultados comparar cudl fluido filtra menos hacia el medio poroso.

2.3.3 Pruebas Dinamicas a Condiciones de Yacimiento

Con los dos fluidos evaluados en las pruebas estéticas y dinamicas a condiciones de
laboratorio se realizaron las pruebas dindmicas a condiciones de yacimiento, para medir
el volumen filtrado y el espesor de la retorta, probados en una arena malla 30 — 100, se
hicieron dos empaques con esta arena, los cuales fueron confinados a una misma presion
para tener caracteristicas petrofisica basicas similares (100 psi). El procedimiento se
encuentran en el Anexo A. Las condiciones escogidas para evaluar: Temperatura: 176
[°F], Presion de sobrecarga: 3000 [psi], Presion de poro: 1800 [psi], Presion de
sobrebalance: 200 [psi], Salmuera de NaCl: 7000 ppm, Tersol (aceite)

Figura 2-1: Montaje para poner en Condiciones de Subsuelo la Muestra de Arena.
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En esta prueba se deja a condiciones de subsuelo la arena, luego se hace circular el lodo
y se mide el volumen filtrado durante 3 horas y al término se mide el espesor de la retorta..

Se repiten estos pasos para evaluar ambos fluidos.

Figura 2-2: Montaje para la Evaluacion de Fluidos de Perforacion a Condiciones de

Reservorio, para Operaciones de Perforacion Sobrebalance.
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3. Resultados y Discusidén

3.1 Sintesis de Nanoparticulas

3.1.1 Medicion de Tamafo

Con la medicién realizada mediante la técnica de dispersion dinamica de luz (DLS) [23, 46,
47, 48], en la Figura 3-1 se muestran las distribuciones de tamafio de particula de los
polvos de silice. La distribucién del tamafio de particula de la silice sintetizada muestra un
Unico pico en el cual el punto mas intenso se encuentra aproximadamente a 11 nm, es
decir; que cuando el haz de luz atraviesa la muestra para censarla, el mayor tamafo
promedio de particula estuvo en ese rango. Con este Unico pico se puede determinar el
coeficiente de difusiébn de las particulas, corroborando que cuando un sistema es

monodisperso solo debe tener una Unica distribucion en el tamafio de particula.

Figura 3-1: Medicién de Tamafo de Particula mediante la Técnica de DLS.
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Fuente: Propia. Medicion hecha en el laboratorio de Fendmenos de Superficie de la
Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin.
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3.1.2 Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier

La figura 3-2, muestra el espectro infrarrojo en el rango de 4500 a 725 cm?,
correspondiente a la muestra sintetizadas. En el espectro de las nanoparticulas
sintetizadas la primera banda se encuentra a 725 cm™ que corresponden a vibraciones del
enlace Si-O. La segunda banda cerca de 750 cm™ y 800 cm™ corresponde a la flexién de
Si-O y una Ultima banda en 1107 cm™ y 1203 cm?, la mas intensa, estd asociada a
movimientos y estiramientos asimétricos Si-O en los cuales los 4&tomos adyacentes de
oxigeno se mueven [31, 33, 38, 39, 40, 41].

Adicionalmente, se observan 3 bandas en los rangos de 2856 a 3033 cm™; 1461 a 1656
cm?y 920 a 1010 cm?, estas tres bandas pueden ser usadas para evaluar indirectamente
el grado de polimerizacion. La banda localizada alrededor de 600 cm?, es atribuida a la
deformacién de anillos siloxano de cuatro miembros (tetrasiloxanos). Debido a que los
tetrasiloxanos son estables durante los procesos de hidrdlisis, ellos pueden constituir una
gran fraccion de las especies oligoméricas presentes en los sistemas derivados del TEOS.
Observando esta banda podemos ver que la poblacién de estructuras del tipo de anillos
de cuatro miembros que son producidas en las primeras etapas de las reacciones de
hidrélisis y condensacion, se incrementa conforme transcurre el tiempo de gelacion
permaneciendo este tipo de estructuras en las particulas de SiO; resultantes. La banda de
absorcion localizada en el primer rango corresponde a vibraciones fundamentales de
estiramiento de los diferentes grupos hidroxilo presentes e implica la presencia de puentes
de hidrogeno en la superficie de la silice. La banda entre 1461 a 1656 cm™ se asigna a la
deformacién angular del enlace H-O-H del agua o a una contribucién de etanol formado
por la polimerizacion del TEOS. La presencia de esta banda indica que la silice formada
contiene una cantidad de grupos hidroxilo [31, 32, 33].

La banda alrededor de 900 cm™ corresponde a la vibracién de enlaces Si-OH, cominmente
conocidos como grupos silanoles (Si(OR)sOH) producto de la difusion del TEOS alrededor
de la fase organica de la microemulsién. De 3400 a 3500 cm™ se observa agua absorbida
o presencia de grupos hidroxilo del alcohol. De 3500 a 3750 Pares de Siy OH ligados por

enlaces Hidrogeno vy silanoles libres en la superficie [31, 33].
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Figura 3-2:  Andlisis de Nanoparticulas mediante la Técnica de FTIR.
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Medicién hecha en el laboratorio de Fendmenos de Superficie de la Universidad Nacional
de Colombia — Sede Medellin.

3.2 Pruebas Estaticas

A cada muestra de lodo se le midié: densidad, viscosidad dinamica, volumen filtrado vy el

espesor de retorta.

» Densidad: la densidad o gravedad especifica de las 6 muestras de lodo no cambiaron
significativamente, se midi6é 9.9 [Ib/gal]. El peso depende de la presion hidrostatica del
pozo [22, 43]. Este lodo fue formulado para la zona de interés.

» Viscosidad Dinamica: en la Figura 3-3 se aprecia que hay diferencia en la viscosidad de
las diferentes muestras de lodos. Los valores de la muestra de lodo mas 1000 ppm y
500 ppm de nanoparticulas estan por debajo que la muestra de lodo — blanco, que las
descarta como candidatas. La muestra con mayores valores de viscosidad fue la de
lodo mas 100 ppm de nanoparticulas, con una diferencia de 9.3% (alta velocidad de
corte) y de 26.7% (baja velocidad de corte) con respecto al lodo - blanco. En general

todas las muestras tienen un buen comportamiento de fluido pseudoplastico, ya que la
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viscosidad aparente disminuye al aumentar la rapidez de deformacién. Una viscosidad
baja a velocidades de corte altas y una viscosidad alta a velocidades de corte bajas, es
beneficiosa para varios aspectos de la perforacién: una velocidad de perforaciéon

superior y una mejor elevacion de los recortes de perforacion [22, 44].

Figura 3-3: Evaluacion de Propiedades Reolégicas en el Viscosimetro API.

Prueba Viscosimetro
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Viscosidad Plastica y Punto cedente: se tomé las medidas directas del viscosimetro y
se calculb estas propiedades reolégicas del fluido, los resultados de presentan en la
Figura 3-4. Una viscosidad plastica baja indica que el lodo es capaz de perforar
rapidamente debido a la baja viscosidad del lodo que sale en la broca. Un punto cedente
alto implica que el fluido es no newtoniano y que transporta mejor los recortes del pozo.
En la medicion la viscosidad pléstica tiene una reduccion (mejora) del 9.1% y el punto
cedente es mayor para el lodo mas 100 ppm de nanoparticulas con una mejora del

26.1%, lo cual indica que tiene mayor capacidad de transportar recortes a superficie, lo
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cual beneficia a la estabilidad del pozo y que el material de subsuelo no se deposite en

el fondo del pozo obstruyendo el movimiento de la broca [22, 44].

Figura 3-4:  Viscosidad Plastica y Punto Cedente.

Prueba del viscosimetro
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Fuente: Propia

* Volumen Filtrado y Espesor de la Retorta: se realizé esta prueba a las 6 muestras de
fluido para medir el filtrado (Tabla 3-1) de cada una de ellas, el espesor de la retorta
(Tabla 3-2), y comparar resultados para escoger la mejor concentracion. En la Figura
3-5 se muestran los volumenes filtrados en la filtro-prensa API [22, 44]. Para este tipo
de pruebas se espera que el volumen filtrado sea bajo y el espesor de la retorta
pequefio. Normalmente la medicién del espesor de la retorta registra 32avos de
pulgada (0.03125 plg = 0.79375 mm); bajo condiciones dinamicas, el espesor de la
retorta depende de la tasa de deposicion versus la erosion causada por la circulacién
del fluido y la abrasibn mecanica causada por la sarta de perforacion rotaria.
Tipicamente, la retorta alcanzara un espesor de equilibrio en el pozo, sin embargo, en
ensayos de laboratorio, la retorta se construye bajo condiciones estaticas sin erosion
[22].
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Tabla 3-1: Pérdidas por Filtrado — Resultados de la Prueba en la Filtro-prensa API.
Lodo - Lodo + nano | L. +nano | L.+ nano L. + nano L. + nano
min Blanco (1000 ppm) | (500 ppm) | (200 ppm) | (100 ppm) | (500 ppm)
[mL]
0.5 0.2 0.4 0.2 0.1 0.1 0.2
1 0.4 1.0 0.8 0.6 0.4 0.5
3 15 15 1.3 13 13 14
5 2.1 2.2 19 1.8 1.9 2.0
7 2.7 2.7 2.5 2.5 24 2.5
10 3.6 34 3.2 3.2 2.8 3.0
20 54 5.2 5.2 4.8 4.4 4.6
30 7.0 6.6 6.6 6.2 5.8 6.0
1 [mL] =1 [cm?]
Tabla 3-2: Espesor Promedio de la Retorta en la Filtro-prensa API.
L Blanco Lodo + nano | Lodo + nano | Lodo + nano | Lodo + nano | Lodo + nano
(2000 ppm) | (500 ppm) (200 ppm) (100 ppm) (50 ppm)
1.048 [mm] 1.09 [mm] 1.024 [mm] | 0.932[mm] | 0,690 [mm] 0.790 [mm]

Se puede observar que el lodo mas 100 ppm de nanoparticulas presenta menos pérdidas

por filtrado con respecto al lodo-blanco, las pérdidas bajan de 7 a 5.8 [mL], una reduccién

de 17%; ademas de presentar una reduccién en el espesor de la retorta de 1.048 a 0.69

[mm] (reduccion del 34%). Estas reducciones pueden deberse a la interaccién que las

nanoparticulas (concentracién de 100 ppm) ejercen sobre el fluido de perforacién al

mejorar su reologia y composicion.
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Figura 3-5:  Medicion del Volumen Filtrado en la Filtro-prensa.

Prueba Filtro-prensa API
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Fuente: Propia

Al término de las pruebas estaticas para el lodo-blanco y las 5 muestras con distintas
concentraciones de nanopatrticulas, el fluido que tuvo mejor comportamiento y resultados
en las pruebas fue el lodo de perforacion mas 100 ppm de nanoparticulas de silice. Con
este fluido se procede a hacer las siguientes pruebas que compararemos con las del lodo-

blanco.
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Tabla 3-3: Resumen de las Pruebas Estaticas.

Concentracion | Reduccion . _ _ _
_ Reduccion | Densidad | Viscosidad Punto
de pérdidas o
. _ espesor del lodo Plastica Cedente
nanoparticulas | por filtrado
retorta [%] [Ib/gal] [cP] [Ib/100ft?]
[Ppm] [%]
Incrementa
1000 5.71 4 9.9 11 14
500 5.71 2.29 9.9 10 18
200 11.43 11.07 9.9 10 20
100 17.14 34.16 9.9 10 23
50 14.29 24.62 9.9 11 20

3.2.1 Medicion en el Redmetro

En este equipo se mide el comportamiento reolégico del fluido, sometido a diferentes
velocidades de cizalla, que da como resultado la viscosidad dinamica del fluido, a
temperatura de laboratorio (25°C) y a temperatura de yacimiento (80°C) que se observa
en la Figura 3-6 y 3-7. Esta medicién se la hace para el Lodo — blanco y el Lodo mas 100
ppm de nanoparticulas. A temperatura de laboratorio ambos fluidos tiene un
comportamiento muy parecido, su viscosidad dinamica es muy cercana (1600 [cP]), pero
a temperatura de yacimiento el lodo mejorado con nanoparticulas tiene una menor
viscosidad a menor velocidad de cizalla (1800 [cP]) que el lodo-blanco (2300 [cP]), que es
conveniente para el levantamiento de recortes de las formaciones de subsuelo. Con los

datos experimentales obtenidos en el equipo se evaluara modelos reoldgicos.
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Figura 3-6:  Viscosidad Dinamica a diferentes Velocidades de Cizalla a Temperatura
de Laboratorio.

Comparacion entre lodos a 25°C
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Fuente: Propia

Figura 3-7:  Viscosidad Dinamica a diferentes Velocidades de Cizalla a Temperatura
de Yacimiento.

Comparacion entre lodos a 80°C
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3.2.2 Modelo Reoldgico del Fluido de Perforacion mas
nanoparticulas

El lodo de perforacion base agua mas 100 ppm de nanoparticulas de silice fue el fluido con
mejores condiciones para hacer un modelo reolégico. Para este modelo se tomd como
datos experimentales los valores medidos en el reémetro y los modelos de Oswald (ley de

la potencia), de Herschel-Bulkley, Cross y Carreau, para ver cual de ellos ajusta mejor a
nuestro fluido mejorado con nanoparticulas.

Figura 3-8: Comparacion de Modelos Reoldgicos.
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Fuente: Propia

El modelo que se asemeja al comportamiento de nuestro fluido es el Modelo de Carreau,
es decir que el lodo de perforacién a baja velocidad de deformacion sigue la ley de Newton
de la viscosidad, y a alta velocidad de deformacion obedece la ley de la potencia. El error

gue tiene este Modelo con respecto al experimental es de 0,18 %.
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3.3 Pruebas Dinamicas a Condiciones de Laboratorio

3.3.1 Pruebas para Evaluar el Dafio con Lodo de Perforacion en
la Cara de la Arena
= Presion Capilar: la Figura 3-10 expresa la presion (fuerza que necesita vencer) que se
necesita para drenar o imbibir el fluido humectante del sistema, se aprecia que se
necesita mas presion en el caso de la curva del dafio con lodo-blanco, que la curva

después del dafio con lodo mas nanoparticulas.

Figura 3-9:  Presion Capilar en funcién de la Saturacién a Condiciones de Laboratorio
en la Cara de la Arena.

Presion Capilar vs. Saturacion
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Fuente: Propia
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Se observa que el dafio es mayor con el lodo - blanco, que al que se le adiciona
nanoparticulas, por el aumento en la presidon que se necesita para drenar e imbibir del
medio poroso. En las curvas de Imbibicién, para 50% en saturacién de agua la Presion
capilar del lodo - blanco = 0.8 [psi] y la Presion capilar para el lodo + nanoparticulas = 0.75
[psi] (diferencia de Pc = 6.25%).

= Volumen filtrado: en la Figura 3-11 se aprecia que el filtrado del lodo con 100 ppm de

nanoparticulas reduce las pérdidas por filtrado y estabiliza mas rapido que la del blanco.

Figura 3-10: Volumen Filtrado en funcién del Tiempo a Condiciones de Laboratorio en
la Cara de la Arena.
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Con el lodo mas nanoparticulas se tiene menores pérdidas por volumen filtrado que con el
lodo — blanco, porque estabiliza en menos tiempo y genera la retorta en menor tiempo, de
buenas caracteristicas (delgado, impermeable y flexible) que estabiliza la cara de la arena
y no filtra méas fluido de perforacion. Estabiliz6 con un volumen de filtrado mas bajo 240
[min] a 1.1 [cm3], en el caso del lodo blanco estabilizé en 290 [min] a 2.3 [cm3]. El lodo

mas nanoparticulas estabilizé6 mas rapido debido a que se empezé a formar la retorta.

*» Permeabilidad: en la Tabla 3-4 se presentan los resultados de la medicion de la
Permeabilidad antes y después del dafio generado con ambos fluidos.

En las pruebas la permeabilidad se redujo mas con el lodo blanco (68.81%), que con el
lodo méas nanoparticulas (17.07%). La reduccion en la Permeabilidad después de haber
circulado el lodo se vio afectada en ambos casos por la invasion de fluido a la arena, pero
en lodo mas nanoparticulas redujo en menor grado la Permeabilidad, teniendo asi una

diferencia entre ambos fluidos de 51.7 %.

Tabla 3-4: Reduccién de la Permeabilidad de la Arena a Condiciones de Laboratorio
en la Cara de la Arena.

Lodo - blanco Lodo + nanoparticulas (100 ppm)
68.8 % 171 %
Diferencia en lareduccién 51.7 %

= Espesor de la Retorta: en la tabla 3-5 se expresa la medida del espesor de la retorta
formada en la cara de la arena luego de que estabilizara el volumen filtrado de ambos

fluidos.

Tabla 3-5: Espesor de Retorta a Condiciones de Laboratorio en la Cara de la Arena.

Lodo - blanco | Lodo + nanoparticulas (100 ppm)
1.35 [mm] 0.98 [mm]
Reduccion 27.1 [%]
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La retorta resultante de ambos fluidos fueron impermeables y flexibles, pero la del lodo de
perforacibn mas nanoparticulas presenté una reduccion apreciable en su espesor, ademas

gue como ya se mencion6 se formé en un menor tiempo.

3.3.1 Pruebas para Evaluar el Dafio con Lodo de Perforacion de
Pozo a Yacimiento (radial)
= Presion Capilar: Se aprecia que la curva de presién capilar del lodo con nanoparticulas
tiene un menor dafo sobre la arena que el lodo base (las curvas de drenaje e imbibicion
van por el medio de las otras dos). Para un punto en especifico se necesita mas presion
para drenar o imbibir cuando se hizo el dafio con lodo mas nanoparticulas, se necesita

aun mas presioén para el caso del lodo base.

Figura 3-11: Presion Capilar en funcién de la Saturacién a Condiciones de Laboratorio
de Pozo a Yacimiento.

Presion Capilar vs. Saturacion
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En las curvas de Imbibicién de la Figura 3-11, para 50 % en saturacién de agua la Presion
capilar del lodo - blanco = 0.7 y la Presion capilar para el lodo mas nanoparticulas = 0.67
(diferencia de Pc = 4.3%). En ambos casos después del dafio hecho con el lodo méas
nanoparticulas se logré drenar e imbibir el fluido humectante mas facilmente que después
del dafio con el lodo blanco; no se alter6 mayormente el volumen poroso y el material
particulado no tapond las gargantas porales.

= Volumen filtrado: en la Figura 3-12 se muestran las curvas de volumen filtrado del Lodo

- blanco y el lodo méas nanoparticulas en funcién de tiempo de la circulacion.

Figura 3-12: Volumen Filtrado en funcién del Tiempo a Condiciones de Laboratorio de
Pozo a Yacimiento.
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Las pérdidas por filtrado fueron menores con el lodo mas nanoparticulas, que con el lodo

— blanco, ademas se puede observar que el lodo mas nanoparticulas estabiliza en un
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menor tiempo; lo que se puede comprobar con la pendiente de la ecuacién de la curva de
tendencia que tiene. Existe mas dafio en el caso de lodo - blanco, es mayor el volumen
filtrado y permanece fluyendo por més tiempo (360 [min] a 6.2 [cm3]), que con el lodo mas
nanoparticulas, que estabiliza més rapido con menor volumen de filtrado (240 [min] a 4.6
[cm3]). Por lo tanto se deduce que existe menos invasion de lodo, por ende menor dafio a

la formacion.

*» Permeabilidad: en la Tabla 3-6 se presentan los resultados de la medicion de la
Permeabilidad antes y después del dafio generado con ambos fluidos.

Tabla 3-6: Reduccion de la Permeabilidad de la Arena a Condiciones de Laboratorio
de Pozo a Yacimiento.

Lodo - blanco Lodo + nanoparticulas (100 ppm)
82 % 51.5%
Diferencia en lareduccién 30.5%

Se tiene una mayor reduccion en la permeabilidad en el caso del lodo - blanco, con un 82
%; con el lodo méas nanoparticulas la reduccién fue de 52%. Es decir se dafi6 menos la
permeabilidad en un 30.5 %. La permeabilidad se ve menos afectada con el lodo mas
nanoparticulas en ambos escenarios porque las nanoparticulas mejoran las propiedades

reolégicas del lodo.

3.4 Pruebas Dinamicas a Condiciones de Yacimiento

3.4.1 Volumen Filtrado

La circulacion de ambos lodos se hizo a un mismo tiempo, la reduccion de volumen filtrado
comparando el lodo — blanco y el lodo con nanoparticulas es de 40.15%. El lodo mejorado
filtré menos y estabilizé més rapido. Es decir que hubo menor invasion del fluido al medio

poroso, reduciendo significativamente las pérdidas por filtrado.



Capitulo 3 35

Figura 3-13: Volumen Filtrado en funcion del Tiempo a Condiciones de Yacimiento.
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3.4.2 Espesor de la Retorta

La retorta resultante de ambos fluidos fueron impermeables y flexibles, pero la del lodo de
perforacion mas nanoparticulas presentdé una reduccion apreciable en su espesor, el
espesor promedio medido de la retorta resultante tuvo una reduccién de 26.28% en
comparacion al lodo — blanco. Como se mencioné antes, esto indica que la retorta que se
formo posee propiedades que garantizan la estabilidad del pozo, y al no ser tan gruesa no
existe mucho contacto con la sarta de perforacién o con la tuberia, que a su vez minimiza
la probabilidad de pega de tuberia.

Bajo condiciones dinamicas, el espesor de la retorta depende de la tasa de deposicion
versus la erosién causada por la circulacion del fluido y la abrasion mecénica causada por
la sarta de perforacion rotaria. Tipicamente, la retorta alcanzard un espesor de equilibrio
en el pozo. Sin embargo, en ensayos de laboratorio se construye bajo condiciones
estaticas sin erosion [22].
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Tabla 3-7: Espesor de Retorta a Condiciones de Yacimiento.

Lodo - blanco | Lodo + nanoparticulas (100 ppm)
4.3 [mm] 3.2 [mm]
Reduccidn 26.3 [%]

La diferencia del espesor de las pruebas estaticas y dindAmicas, se debe a las condiciones
de presion y temperatura simuladas, que cambian las propiedades del lodo.

Mahmoud et al. [34], en su trabajo afirma que las nanoparticulas de silice (comerciales)
aumentan el volumen filtrado y el espesor de la retorta, a diferencia de este trabajo, en el
gue se sintetizaron nanoparticulas en el laboratorio con el método sol-gel perfeccionado
por el grupo de investigacion Michael Polanyi, que evidencia que esta nanoparticula puede

utilizarse para control de filtrado y retorta.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

De la sintesis por el método sol-gel, se obtuvo nanoparticulas de silice de 11 [nm], que se
le adiciond a las distintas muestras de lodo, para realizar las pruebas estaticas y escoger

la concentracién adecuada para evaluar en las pruebas dinamicas.

En las pruebas estaticas se determin6 que las nanoparticulas de silice en una
concentracion de 100 ppm (0.01% en peso), mejoran las propiedades del lodo de
perforacion base agua, al reducir las pérdidas de filtrado en un 17% y reducir el espesor
de la retorta en un 34%, ademas de mantener una buena viscosidad, no altera su densidad

y su comportamiento reolégico es mejor que el lodo-blanco.

En las pruebas estaticas hechas en el viscosimetro se determin6 que el lodo mas 100 ppm
de nanoparticulas de silice tiene una comportamiento de un fluido pseudoplastico; tienen
una viscosidad pléstica de 10 [cP] (las 6 muestras estuvieron en ese rango) y el punto
cedente se calculé en 23 [Ib/100ft?], lo cual indica que tiene mayor capacidad de transportar
recortes a superficie que el lodo - blanco. En el re6metro obtuvimos los valores
experimentales para hacer el modelo del lodo mas nanoparticulas a temperatura de
yacimiento (80° C = 176°F), y el modelo qué mejor ajusta fue el Modelo de Carreau, es
decir que el fluido a baja velocidad de deformacidn sigue la ley de Newton de la viscosidad,

y a alta velocidad de deformacion obedece la ley de la potencia.

El lodo més nanoparticulas (100 ppm) en las pruebas estaticas tuvo los mejores resultado
en reduccion de pérdidas por filtrado y reduccién en el espesor de la retorta. En las pruebas
dinamicas a condiciones de laboratorio, en ambos sistemas a evaluar (en la cara de la
arena y radial) tuvo buenos resultados teniendo menor pérdida por filtrado y un menor

espesor de retorta comparados con el lodo - blanco. En las pruebas dinamicas a
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condiciones de yacimiento se tuvo una reduccién muy buena de volumen filtrado y de

espesor de retorta, de 40.15% y 26.28% respectivamente.

Se determiné que con una concentracion menor a 0.01% en peso no se obtienen mejores
resultados, la cantidad de nanoparticulas es tan pequefia que los valores tienden a
aumentar, ya que su composicion tiende a parecerse mas al lodo blanco por la poca

presencia del material.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda probar el lodo mas nanoparticulas (100 ppm) en otros sistemas de arena
de diferente malla o en nlcleos de arena de zonas representativas de interés para obtener
valores mas acordes con la realidad, de tal manera poder hacer una evaluacién de
factibilidad. Asi mismo, hacerlo con otras clases de nanoparticulas para estudiar su
facultad de controlar pérdidas de filtrado.

Para hacer mas extensivo el estudio de afectacion a la permeabilidad en las pruebas

dinamicas se recomienda hacer pruebas de desplazamientos en nucleos.

Hacer un andlisis extenso sobre la distribuciéon de grano y tamafio de garganta para control
de solidos en el disefio del lodo de perforacion para evitar la posible invasion de sélidos en

el medio.

Realizar pruebas de este tipo en lodos de perforacion base aceite y ver si se tienen

resultados parecidos que sean favorables controlando el filtrado y la retorta.



A. Anexo: Procedimientos y
Montajes de las Pruebas Dinamicas

Pruebas para Evaluar el dafio con el lodo de Perforacién en la cara de la Arena

1. Medicion de Presion capilar vs. Saturacion de agua (drenaje e imbibicién).

Metodologia experimental adaptada de Lopera S., 2009

Equipos:
= Embudo de vidrio con membrana semipermeable
= Manguera plastica
= Bureta de 100 [cm3]
= 2 soportes universales
= 2 pinzas
Materiales: Arena 30-100

Close Valvg ™

Imbibition

@
80
@
£
ol

a

Open Valve

Procedimiento:
» Llenar el sistema de agua hasta el limite del diafragma, asegurando que no se

formen burbujas.
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Se mide 200 [cm3] de arena 30-100 y se depositan lentamente en el sistema, se
mide en la bureta directamente el valor de la arena seca.

Subimos la bureta para saturar el sistema y que el agua llegue hasta el tope de la
arena, tomamos la medida directa de la arena saturada.

Volumen Poroso = medida de la arena saturada — medida de la arena seca.
Trazamos una escala en el soporte universal de: 2, 4, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64,
72, 80 [cm]. Para el drenaje, bajamos la bureta al primer punto (2 [cm]) y esperamos
a gue estabilice el sistema y tomamos la medida del volumen.

Reportamos 2 como valor de la presion y la saturacion de agua: Sw = (Volumen
poroso — volumen evacuado)/volumen poroso. Se repite los pasos para los demas
puntos definidos.

Para la imbibicion, subimos la bureta por los puntos definidos hasta que el sistema
estabilice.

De igual forma reportamos el valor de la presion y el volumen desplazado.
Utilizamos la misma ecuacion de Sw.

Graficamos las curvas de drenaje e imbibicion.

2. Medicion de la Permeabilidad

Metodologia experimental adaptada de Lopera S., 2009

Water out

NS
Injection rate

Open Valve

Close Valve

Utilizando el mismo montaje, para esta prueba debemos cerrar la valvula que

conecta con la bureta.
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ii.  Mediry asegurar un volumen de agua sobre la arena, abrir la valvula de la peray
estabilizar un caudal de ingreso al embudo.
ii.  Abrir la valvula lateral del embudo, dejar fluir y tomar el tiempo hasta que estabilice

(vamos a medir para cada 5 [mL].
iv.  El dato de tiempo obtenido lo introducimos en la ecuacién de caudal y posterior en

la de permeabilidad.

3. Medicién del volumen filtrado de la circulacion del lodo de perforacion (blanco)

sobre la cara de la arena.

Mud out

Filteatign

@
2
]
=
3-
2
(=}

v. Hacemos circular lodo por la cara de la arena hasta estabilizar un caudal que
asegure un volumen por sobre la arena (colchén de fluido).

vi.  Abrimos la valvula lateral y medimos el filtrado en una probeta; tomamos el tiempo
hasta que estabilice o hasta que no haya mas volumen filtrado.

vii.  Graficar el volumen filtrado vs. tiempo.

N

Drainage
Imbibition

Open Valve
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4. Medicién de Presion capilar vs. Saturacion de agua (drenaje e imbibicién)

después del dafio con lodo.
Para esta medicion se abre la valvula que conecta el embudo con la bureta y se repite el
procedimiento del paso 1.

5. Medicién de la permeabilidad de la arena después del dafio con lodo.
Se repite el paso 2.
6. Repetimos los pasos anteriores para el lodo con la mejor concentracion que se

obtuvo de las pruebas estéticas.

Pruebas para Evaluar el Dafio con Lodo de Perforacién de Pozo a Yacimiento
(radial)

7. Medicién de Presion capilar vs. Saturacién de agua (drenaje e imbibicion).
Utilizamos los equipos del paso 1., adicionamos al montaje un tubo conductor de 0.76 [cm],
que introduciremos 5 [cm] en la arena con una linea que ingresa en el conductor de 1/8”,
un tapon por encima del conductor, y otra linea de %4” para la salida de los fluidos. Montaje
y Metodologia experimental adaptada de Lopera S., 2009.

Seguimos los mismos pasos del punto 1. para la medicion de la presion capilar.

8. Medicion de la permeabilidad de la arena.

Repetimos el paso 2.
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Mud In
g

Mud circulation || o Mudot

Drainage ‘
Imbibition

9. Medicidén del volumen filtrado de la circulacién del lodo de perforacién base agua

(blanco).
Para este montaje inyectamos con una bomba (1500 psi) el lodo por la linea de 1/8” a un

caudal de 10 [mL], hasta que estabilice el volumen filtrado o hasta que no tengamos

filtrado.
Repetimos el paso 3.

10. Medicion de Presién capilar vs. Saturacién de agua (drenaje e imbibicion)
después del dafio con lodo.

Repetir el paso 7.

11. Medicion de la permeabilidad de la arena después del dafio con lodo.

Repetir el paso 8.

12. Repetimos los pasos anteriores para el lodo con la mejor concentracion de

nanoparticulas.
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