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Resumen

Mejorar la calidad de los fluidos de perforacion ha sido objeto de diferentes estudios en la
busqueda de reduccion del dafio de formacion causado por la invasion de liquidos y solidos
gue ocurre durante las operaciones de perforacion de pozos. Si bien el enfoque dado hasta la
actualidad a las investigaciones resulta ser conveniente, es necesario abordar el tema de la
invasion de fluidos en la formacidbn como una oportunidad para posicionar agentes
estimulantes como las nanoparticulas. Teniendo en cuenta la alta capacidad adsortiva de las
nanoparticulas y los fenémenos a tratar en este trabajo —como son la inhibicion de la
migracién de finos y la preservacion de la humectabilidad—, se emplearon, durante la
evaluacion, las nanoparticulas de silice (Si) y Aliumina (Al) [1,2]. La metodologia experimental
inicia con pruebas HPHT en lodos frescos y rolados obteniendo 17% de reduccién del volumen
de filtracién a la concentracién éptima de 500 ppm para ambas nanoparticulas. Continuando
con las pruebas estéticas, se realiza la medicion de angulos de contacto y pruebas de
imbibicion espontanea empleando los nucleos y fluidos de la Formacion Carbonera. También
se desarrollan pruebas de retencién de finos teniendo en cuenta la informacién de la
composicion mineralégica de la Formacion Carbonera y se emplean lechos adsorbentes
preparados con arena Ottawa. Con los resultados obtenidos de las tres pruebas se concluye
que la nanoparticula de mejor desempefio es la de alimina (Al). Por dltimo, se realizan las
pruebas dinamicas utilizando nudcleos, fluidos e informacion de presion y temperatura de la
Formacion Carbonera para las mediciones de permeabilidad efectiva al aceite, permeabilidad
relativa, recobro de aceite y determinacion de tasas criticas. Los resultados obtenidos
muestran un aumento del 12% en el recobro de aceite y del 40% en la velocidad critica del
aceite con respecto a los resultados del medio poroso sin tratar, demostrando asi la eficacia
del tratamiento con nanoparticulas de alimina (Al) en una concentracién de 500 ppm para
preservar la mojabilidad al agua y la inhibicion del desprendimiento, migracion y aglomeracion

de finos.
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Abstract

Evaluation of the effect of the alumina and silica nanoparticles presented in the mud
filtering for the inhibition of fines and the preservation of water wettability in a Llanos

Orientales Field

Previous research has been focused on improving the drilling fluids and reducing formation
damage due to mud-filtrate invasion. However, in this study | propose the usage of
nanomaterials as additives in the drilling fluid and filtrate, helping to place the nanoparticles as
stimulating agents in the reservoir. Taking into account the high adsorptive capacity of the
nanoparticles and the phenomena involved in this work, such as inhibition of fines migration
and wettability preservation, | used in this procedure Silica (Si) and Alumina (Al) nanopatrticles.
The experimental methodology begins with the HPHT test and establishes 500 ppm as an
optimal concentration for both types of nanoparticles, by reducing in 17% the filtrate volume.
The effect of nanoparticles on the wettability alteration is evaluated by static tests such as
contact angle and imbibition tests, using core plugs and information about Carbonera
Formation. The static method used to evaluate the effectiveness of nanopatrticles in mitigating
fines migration is a bed-adsorption system packed with Ottawa Sand which takes into account
the information from the mineralogy of the Carbonera Formation. All static tests shows that the
Alumina (Al) nanoparticle has the best performance to mitigate the fines migration and to
preserve the water-wet wettability. The dynamic methods to demonstrate the effectiveness of
using the nanoparticle is are oil effective permeability, relative permeability curves, oil recovery
curve and oil and water critical rates. These results provide valuable information on how the
application of Alumina (Al) nanoparticles can help reduce fines migration and preserve

wettability of wet water with a 12% increase in oil recovery and 40% in critical oil rate.

Keywords: Nanopatrticles fines migration, wettability, filtrate.
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Introduccidén

Desde comienzos del siglo XXI la industria de los hidrocarburos en Colombia ha sufrido
grandes cambios, debido tanto a la creacion de la ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos),
como al aumento en el precio del barril durante los afios 2004 al 2014, debido a estos eventos
las compafiias encargadas de la exploracion y produccién han aumentado sus esfuerzos para

el incremento en el volumen de extraccion empleando nuevas tecnologias.

Durante la etapa de perforacion de los pozos es importante tener un adecuado disefio de los
fluidos a emplear dado que deben garantizar la generacion de revoques competentes e
impermeables, capaces de reducir el volumen de filtracién para lo cual se adicionan agentes
sélidos al fluido de perforacién, los mismos deben ser disefiados con el tamafio y
concentracion adecuados para que actlen como materiales puenteantes [3,4]. Si bien el
disefio 6ptimo de los materiales de puenteo reduce el volumen de filtrado que va hacia la
formacion, se continda presentando filtracién y por ende impactos que se traducen en cambios
de humectabilidad, inestabilidad de arcillas que favorecen la migracién de finos, entre otros
[5,6,7].

La presencia de migracién de sedimentos finos en los pozos resulta ser de gran impacto, dado
que ocasiona disminucion en su productividad por taponamiento de las gargantas de poro,
pérdidas de produccién por paradas de mantenimiento y afectacion a los equipos de manejo
de fluidos tanto en fondo como en superficie, por lo tanto es importante conocer la composicion
mineralégica de la formacion a explotar, para definir los tratamientos adecuados a emplear

para la reduccion de la ocurrencia de la migracion de finos.

Al igual que la migracioén de finos, los cambios en la humectabilidad del medio poroso también
causan impacto en la productividad de un yacimiento petrolifero, siendo la humectabilidad un
indicador de la adhesion relativa de fluidos a una superficie sélida, es determinada a partir de
angulos de contacto donde el fluido con menos angulo es el que se extiende mas en la
superficie y por tanto se considera como la fase mojante. En el sistema de poros la fase
humectante recubre la superficie de los poros con una delgada pelicula, la recuperacion final
y el comportamiento de las permeabilidades relativas del sistema dependen en gran medida

del comportamiento de humectabilidad de la roca [8].
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Para el caso de yacimientos intervenidos por fluidos que causan el cambio de mojabilidad a
aceite, se favorece la movilidad del agua desde los poros hacia el pozo productor,
disminuyendo la ventana de saturacion de petroleo, afectando asi el recobro de este fluido.
En algunos estudios se establece que el flujo de la fase mojante favorece la migracion de finos
[9] debido a que las fuerzas de arrastre que ejerce son mayores a las fuerzas de cohesion

finos-matriz [10].

A causa de la problematica que se origina por los eventos antes descritos, la presente
evaluacién tiene como objetivo analizar el desempefio de la nanotecnologia en la mitigacién
de los cambios de humectabilidad y estabilizacion de finos en el yacimiento, de tal manera

que se favorezca la productividad de la formacion analizada.

Para el desarrollo de la evaluacion se escogi6 la formacién Carbonera de un campo productor
de petroleo ubicado en la cuenca de los Llanos orientales debido a que los pozos perforados
alli producen altas tasas de agua y dentro de la composicion mineralégica de la formacion
evaluada estan presentes los minerales de caolinita, los cuales tienen tendencia a la

migracion, debido a su capacidad de intercambio catiénico [11].

Con el fin de mitigar los dafios causados por el filtrado del lodo en las zonas de invasion, se
tiene como objetivo del presente estudio evaluar el efecto que tienen las nanoparticulas de
silice (SiO2), alumina (Al203) primero con el fluido de perforacién y luego al ir mezcladas en
el filtrado del lodo hacia la formacién, para el favorecimiento de la mojabilidad del medio al
agua y adicionalmente en la inhibicion del flujo de finos, aprovechando en la capacidad

adsortiva que tienen las nanoparticulas [1, 12].

Para cumplir con este objetivo la metodologia desarrollada durante la presente tesis inicia con
las sintesis de las nanoparticulas de aluminio y silice escogidas debido a que sus condiciones
quimicas favorecen la humectabilidad del medio al agua, y a que su capacidad adsortiva y de
modificacion del punto de carga cero son candidatas a inhibir la migracion de finos.
Posteriormente se realiza la medicion de las propiedades del filtrado con y sin nano particulas
empleando pruebas estéticas tales como angulo de contacto, imbibicion y retencion de finos.
También se realizan pruebas dinamicas tales como las curvas de permeabilidades efectivas,
curvas de permeabilidad relativa y de recobro mediante las cuales se evalia el
comportamiento del flujo de fluidos a través del medio poroso afectado por el filtrado del lodo
con y sin nanoparticulas. Finalmente se establece el efecto de la presencia de las

nanoparticulas en la estabilizacién de finos con la medicién de la tasa critica.
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1.Estado del Arte

La construcciéon y terminacion de un pozo, y en especial el tipo de fluido usado en la fase de
perforacion y en su desarrollo, generan resultados que impactan en la productividad y en la
viabilidad de aplicacién de proyectos de recuperacion primaria y secundaria; en muchos
campos en desarrollo de Colombia, se ha evidenciado el impacto que tiene un disefio
inadecuado de fluido de perforacion en donde a pesar de multiples trabajos de estimulacion
hidraulica, re-cafioneos, cementaciones remediales no ha sido posible reducir el dafio de

formacion causado desde la etapa de perforacion ni recuperar su productividad.

Durante la construccion de pozos el disefio optimo del fluido de perforacion es vital para el
éxito de un pozo, por lo cual una vez analizadas las propiedades mecénicas de la roca a
perforar subsecuentemente se debe realizar el disefio 6ptimo del fluido de perforacion con
base en parametros como la resistencia, concentracién, tamafio y tipo de material, ademas

de su grado de degradacion.

Adicional a las propiedades fisicas y mecanicas del material, es importante conocer las zonas
que involucran el contacto con el fluido de perforacion, identificar si son zonas de interés y
cuantificar el impacto en términos de productividad al circular el fluido de perforacién con
aditivos, pues para ciertos materiales el nivel de solubilidad es muy bajo, lo que representa
una dificil remocion del material una vez cumplido el objetivo, generando asi un posible dafio
de formacién. Si bien se ha avanzado en el mejoramiento del disefio de los fluidos que
interactdian con la formacién productora para minimizar el impacto generado, estos contindan

generando impacto en la productividad de los pozos.

Para el mejoramiento de la productividad de los pozos con presencia de dafio de formacion
una de las técnicas usadas es la estimulacion hidraulica, mediante la cual se pretende generar
caminos permeables entre la formacion productora y el pozo. Otra técnica es la estimulacién
guimica que tiene por objetivo mitigar la migracion de finos, restaurar la mojabilidad del medio,
ademas de otros factores que permiten favorecer la productividad del pozo. En la basqueda
por remover con mayor eficiencia el dafio en la formacién generado por los procesos de
perforacion, produccion e inyeccion se ha venido investigando por parte de Universidades y

Consorcios la incorporacion de la nanotecnologia, la cual ha tenido resultados satisfactorios
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en industrias como las telecomunicaciones, electrénica, farmacéutica, cosmeética, deportiva 'y
de recreacion, en dichas industrias el enfoque de su utilizacibn se mide en términos de
resistencia, uniformidad y actividad superficial. Aunque en general, en la industria petrolera
su énfasis se entenderia que estuviese relacionado con la construccion o en la resistencia de
materiales y no en el area de fluidos de perforacién, sin embargo, durante afios se ha
agregado bentonita a los fluidos de perforacion junto con otros solidos coloidales de tamafio
nanomeétrico, a partir de esta condicién Hoelscher et al. [13] evaltan el desempefio de las
propiedades Unicas de las nanoparticulas al ser incorporadas en la formulaciéon de lodo de

perforacion.

Aunque experimentalmente se sabe que existen beneficios de aplicar la nanotecnologia en
los procesos de la industria petrolera, es fundamental documentarse y establecer su manejo
en cuanto a HSE (Salud, Seguridad Industrial y Ambiente) cuando se realice su aplicacion en

campo [13].

La nanotecnologia utilizada como aditivo en fluidos de perforaciobn ha sido objeto de
investigacion en la busqueda por desarrollar productos mas eficientes y ver qué beneficios
puede traer en el area de la reologia, la pérdida de fluidos, la estabilidad de las arcillas para
los fluidos de perforacion. Para que se logré el éxito en su aplicacion se espera que alcance
los resultados que las quimicas convencionales/actuales no proveen y se aproveche su
condicion de tamafio (nano). Los resultados obtenidos en la aplicacién de nanoparticulas en
el lodo que evitan la invasion del filtrado en las lutitas son interesantes dado que se esta
evitando problemas comunes que se presentan durante la perforacibn como son

hinchamientos, inestabilidad de hoyo. [13]

Ullo [14] sugiri6 que la nanotecnologia debe ser considerada como una “caja de herramientas”
de técnicas y tecnologias que permitiran alcanzar los objetivos planteados por la industria
petrolera al proveerle soluciones quimicas para llevar a cabo sus operaciones con menor

impacto, incrementando asi el rendimiento de las formaciones objetivo.

Debido a la capacidad de adsorcidon que tienen las nanoparticulas se ha estudiado otra
aplicacion en la industria petrolera y ésta tiene que ver con un problema que impacta en todo
el proceso desde el flujo del yacimiento hasta la entrega en refineria y es la migracion de finos.
La migracion de finos el movimiento interno de particulas finas lo suficientemente pequefias
(<400 micras) dentro de la estructura porosa de una roca dando como resultado el puenteo y
taponamiento de gargantas polares[15,16]. Las particulas finas que logran pasar al sistema

de produccién, lo erosionan causando impactos en los equipos de subsuelo, superficie y
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transporte. Debido a todo lo descrito es importante mitigar la migracion de finos, y segun
EzeuKwu et al. este fendbmeno que ocurre por varios factores tales como la salinidad del fluido
invasor, la tasa de invasién/inyeccién, pH, temperatura, polaridad del fluido , [17], tipo de arcilla

siendo la caolinita la de mayor tendencia migratoria.

La migracién de finos afecta la permeabilidad de la formaciéon y por ende, impacta
negativamente la productividad o inyectividad de los pozos[18]. La mejor forma de mitigar la
migracién de finos es manteniéndolos en su lugar de origen, es decir adheridos a la roca y
esto se logra limitando la tasa de flujo por debajo de la tasa critica [19]. Los finos son particulas
hidrofilicas no consolidadas que se dispersan y mueven facilmente en el medio acuoso,

muestran tendencia a la aglomeracion generando taponamiento de las gargantas de poro [20].

Habibi et al. [21] emplea lechos empacados para evaluar la eficiencia de las nanoparticulas
de silice (SiO2), alimina (Al203) y 6xido de Magnesio (MgO) para el control de migracién de
finos, ellos mencionan que tanto el estudio de las interacciones entre finos y las superficies
de las gargantas de poro, como la investigacion de las fuerzas que la gobiernan son factores
importantes a considerar al describir el mecanismo del proceso de liberacion de finos. Los
principales tipos de fuerzas presentes en la interaccion son la repulsion eléctrica de Born,
fendmeno de doble capa (DLR) y la fuerza de atraccion de London -Van der Waals (LVA). Es
posible alterar estas fuerzas incorporando en el sistema nanoparticulas, las cuales se ubican
en la superficie aumentando las fuerzas de atraccién en mayor magnitud en comparacion con
las fuerzas de repulsion. Lo anterior se traduce en que al incorporar nanopatrticulas al sistema
se modifica la energia de interaccion entre los finos y la matriz, es decir que la superficie

recubierta de silice tiene més capacidad para fijar finos que aquella que no la tiene[20].

Huang et al. [21] Realizaron experimentos en donde demostraron que los apuntalantes de
fracturamiento recubiertos con una pequefia concentracion de nanoparticulas puede ayudar
a prevenir la migracion de finos y el posterior dafio de formacion, esto debido a las altas
fuerzas superficiales tales como las fuerzas de Van der Waals y las fuerzas electrostaticas de
las nanoparticulas que actian como mecanismo para la fijacion de los finos. En el trabajo se
realizan mediciones del potencial zeta con el fin de establecer las variaciones de la energia
total al incorporar nanoparticulas, adicionalmente se implementan imagenes de microscopio
electronico de barrido (SEM) con las cuales se observan cualitativamente la fijacion de finos

a las superficies con y sin tratamiento de nanoparticulas.

Las nanoparticulas que se utilizan para tratar el propante empleado en el control de la

migracién de finos suelen tener entre 1 a 100 nandmetros de tamafio, las mas utilizadas tiene
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35 nandmetros, debido a su tamafio relativamente pequefio en comparacion con los tamafios
de garganta de poro (en el orden de um), el flujo de nanofluidos tiene efectos insignificantes
en las estructuras de poro y la permeabilidad del yacimiento. Otra propiedad importante a
tener en cuenta es que las nanoparticulas poseen areas de superficie extremadamente altas
de aproximadamente 200 m2/kg por tanto poseen toda esta area disponible para realizar el
trabajo de fijar finos a la matriz [22].

Existe otro factor impactante en el factor de recobro de un yacimiento petrolifero y es la
humectabilidad del mismo, Sheshdeh et al. [8] enfoca su trabajo en investigar la eficiencia de
aplicar nanoparticulas para alterar la humectabilidad del medio. El uso de nanomateriales
para la alteracion de la humectabilidad se practica en placas de laboratorio y muestran una
gran influencia en la recuperacion de petréleo. Las nanoparticulas mas exitosas utilizadas
para este propdésito son nanosilice y nano-polisilicona, siendo las de silice las que tornan el
sistema mas mojado al agua, mientras que la nano-polisilicona tiene la capacidad de alterar
la humectabilidad cambiando el sistema de mojado por aceite a sistema mojado por agua,
dependiendo en si del tipo de nano polisilicona utilizada. También se establece durante los
ensayos que el uso de metanol como fluido de acarreo para la nano polisilicona lo convierte
en un surfactante fuerte con el cual se mejora ain mas la recuperacion de petréleo. Las
nanoparticulas muestran una gran eficiencia en la recuperacion de petréleo, sin embargo, no
se han utilizado a mayor escala para ver los resultados. Este estudio menciona que existe un
problema con respecto a los nanomateriales, y radica en que sus métodos de sintesis resultan
costosos por tanto la propagacion de su uso sera posible cuando el escenario del precio del

petréleo lo permita, o mediante el desarrollo de proyectos a gran escala.

En otra evaluacion realizada por Giraldo J et al. [23] se menciona que la alteracion de la
humectabilidad puede ocurrir en diferentes etapas durante la vida productiva de un reservorio,
realizan una evaluacion experimental sobre la efectividad de los nanofluidos a base de
alimina para alterar la humectabilidad de los nucleos de arenisca con una humectabilidad
preferente al aceite; para ello preparan ocho nanofluidos con diferentes concentraciones de
nanoparticulas, que varian de 100 ppm a 10000 ppm, dispersando nanopatrticulas de alimina
en un tensoactivo comercial aniénico. Mediante angulo de contacto y pruebas de imbibicidn
se evalla el efecto de los nanofluidos en la alteracion de la humectabilidad, a partir de los
ensayos se demuestra que efectivamente los nanofluidos evaluados cambian la
humectabilidad del medio en donde estan presentes. Como conclusiones generales se
establece que las particulas de nano silice hacen que el sistema se humedezca mas con agua,
mientras que la nano polisilicona puede alterar la humectabilidad de manera tal que el sistema

cambia de mojado por aceite a mojado por agua, dependiendo del tipo de nano polisilicona
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utilizada. El uso de metanol como fluido de acarreo de la nano polisilicona convirtié al metanol

en un surfactante fuerte y mejoré atin méas la recuperacion de petroleo.

A partir de la revisién de estudios preliminares, se establece que, para el caso de estudio
escogido referente a mitigacion de finos, se ha empleado con resultados positivos las
nanoparticulas de Alimina, de igual manera para la preservacion de la humectabilidad se han
empleado nanoparticulas de Silice. Para el caso de estudio se debe plantear una
nanoparticula que cumpla con la funcién de mitigar la migracién de finos y preservar la

humectabilidad del medio al agua, lo cual no ha sido objeto de otras evaluaciones.
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2.Aspectos Teoricos

En este capitulo se presentan los fundamentos teéricos sobre dafio de formacion, su origen,
efecto de las nanoparticulas para el proceso de su remocion y medidas de laboratorio para

determinar la eficiencia de los tratamientos.
2.1 Dafo de Formacion

El dafio de formacion se refiere a la afectacion de la permeabilidad de las formaciones que
contienen petréleo por diferentes efectos y puede suceder durante las diversas fases como
son perforacién, produccién, fracturamiento, operaciones de reparaciéon, es causado por
procesos quimicos, fisicos, biolégicos y térmicos. El dafio de formacion reduce la
productividad de los pozos impactando econdmicamente su desarrollo. Los experimentos de
laboratorio son pasos importantes para alcanzar la comprension de fenémenos involucrados
en el dafo de la formacién y estos esfuerzos son necesarios para determinar estrategias para

evitar y/o mitigar el dafio de formacién en yacimientos de petréleo [24].

Segun lo expresado por Porter[25] y Mungan [26], el dafio de formacién no es reversible. Por
lo tanto, es mejor evitar su formacion en lugar de intentar restaurar la permeabilidad de la

formacién usando costosos métodos con éxitos inciertos en muchos casos.
Bennion y Thomas [15,16] describieron siete mecanismos de dafio de formacion:

v" Migracion de finos, por ejemplo, el movimiento interno de particulas finas dentro de la
estructura porosa de una roca dando como resultado el puenteo y taponamiento de
gargantas polares.

v" Adsorcién quimica / alteraciéon de la humectabilidad, por ejemplo, invasion de filtrado
gue interactia con componentes del fluido de yacimiento y cambia las caracteristicas
de humectabilidad y por ende el flujo de fluidos de una formacién.

v" Incompatibilidades fluido-fluido, por ejemplo, emulsiones generadas entre el filtrado de
lodo a base de aceite y el agua de formacion.

v" Incompatibilidades fluido-roca, por ejemplo, contacto de arcilla potencialmente
hinchable esméctica o caolinita con fluidos de perforacion a base de agua lo cual

puede reducir severamente la permeabilidad cercana a la cara del pozo.
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v Invasion de solidos, por ejemplo, la invasion de agentes sellantes empleados en los
fluidos de perforacion

v Bloqueo de fase, por ejemplo, la invasion y el entrampamiento de fluidos de perforacion
a base de agua en la region cercana al pozo de gas.

v Actividad biologica, por ejemplo, la introduccion de agentes bacterianos en la
formacion durante la perforacion, generando posteriormente limos poliméricos de

polisacarido que reducen la permeabilidad en la zona cercana a la cara del pozo.

La mayoria de los tipos de dafio antes descritos suceden durante la etapa de perforacion
debido a que el lodo empleado para la construccion del hoyo se filtra a través de las paredes
del hoyo de manera estética evento que sucede cuando el fluido no esta circulando y dinamica
gque acontece durante la circulacion y es la que produce mayor impacto.

Debido al objeto de este documento se explica con mayor detalle o concerniente a migracion

de finos y alteracién de la humectabilidad.
2.2 Migracion de finos

Procesos fisicos, quimicos, hidrodindmicos y mecanicos frecuentemente conducen a la
generacién, movilizacién, migracion y depositacién de particulas finas que a su vez causan
dafos en la formacién productora. Agentes externos también pueden introducir particulas a la
formacion productora como por ejemplo los finos provenientes del lodo en una perforaciéon

sobrebalance [24].

Los mecanismos tipicos de produccion de particulas finas son liberacion de los diferentes
tipos de arcilla (illita, caolinita, esméctica, clorita, etc.) y otros materiales adheridos a la
superficie de los poros, por accion fuerzas coloidales o fuerzas hidrodinamicas. Generacion a
partir de la deformacion de la roca durante su compresion y dilatacion, producida por la
variacion de los esfuerzos geomecanicos. Disolucion quimica de los materiales de
cementacion de los granos durante las operaciones de acidificacion. Reacciones quimicas por
procesos de recuperacion mediante inyeccion de agua de mar. Precipitacion por cambio de
las condiciones termodinamicas y de composicion de los fluidos por la disolucién o liberacion

de los gases.[27]

De acuerdo con Wotjanowicz et al. [28] hay tres fuentes principales de particulas finas en las

formaciones petroliferas:

21



Invasion de particulas transportadas con los fluidos inyectados para perforacion,
completamiento, workover y procesos de recobro.
Movilizacién de particulas propias de la formacién como resultado de la interaccion e
incompatibilidad de los fluidos inyectados al medio poroso con los fluidos presentes en
la roca.
Produccion de particulas debido a reacciones quimicas y precipitaciones organicas e
inorganicas.
A medida que las particulas finas se mueven dentro del espacio poroso son
capturados, retenidos y depositados dentro de esta matriz porosa, por tanto, ésta se
altera reduciéndose su porosidad y permeabilidad, siendo este fenbmeno conocido
como dafio y es cuantificado en funcion del deterioro de la permeabilidad. Los
procesos a los que son sometidos las particulas finas se pueden clasificar como
externos e internos y estan representados esquematicamente en la

Los procesos externos ocurren en sobre la cara de la formacion tales como
estimulaciones hidraulicas, perforacibn sobrebalance, control de pozo para
reacondicionamientos y los procesos internos suceden dentro del medio poroso y
Civan los clasifica en tres grupos de acuerdo a donde se presentan: superficie de poro,
garganta de poro, volumen de poro [24].
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Figura 1 Procesos de las particulas finas [24]

22



2.3 Procesos que intervienen en la migracion de finos

Ives [29] dentro de su evaluacién clasifica las fuerzas que intervienen en el flujo de particulas
en tres categorias de acuerdo con el mecanismo del que hacen parte, transporte, cohesion y
repulsion. Dentro de las fuerzas relacionadas con el mecanismo de transporte se encuentran
la inercia, la cual obliga a la particula a mantener su movimiento en linea recta. La fuerza
boyante en donde las particulas tienden a moverse en direccion a esta fuerza, fuerza
centrifuga es la generada por la aceleracibn de origen externo, difusibn o Movimiento
Browniano se refiere al movimiento y dispersion irregular de la particulas de diametro inferior
a 1 mm en un medio liquido [30] y finalmente la fuerzas hidrodinamicas que son fuerzas

secundarias generadas por el movimiento de las particulas[29].

En la segunda categoria, se encuentran las fuerza de cohesién, dentro de ellas estan las
Fuerzas de Van de Waals [29], las cuales se refieren a las fuerzas de atraccién ejercidas por
las ondas electromagnéticas generadas entre las moléculas o en partes de una moléculas
distintas a las generadas en un enlace. La fuerza de fricciébn o de arrastre [29,31], esta se
refiere a que a medida que las particulas se aproximan a la superficie del grano experimentan
una resistencia al flujo porque deben desplazar radialmente el liquido de la superficie a medida

que se adhieren al grano superficie[29].

En la categoria de las fuerzas de repulsién, se encuentra la fuerza de corte, de friccion o de
arrastre y se presenta cuando el liquido que fluye sobre las particulas crea una fuerza de corte
mayor a las fuerzas de atraccion que unen las particulas a la superficie del grano logrando su
separacion y movilizacién. La doble capa de eléctrica pende de las condiciones i6nicas del
medio influenciadas por su pH, lo que se traduce en que cuando la particula y la superficie del
grano llevan las cargas electrostaticas del mismo signo se repelen; y la fuerza de repulsion de
Born se genera como resultado de la superposicion de las nubes electrénicas de los iones
[28], es minima a distancia grandes pero aumenta rapidamente a medida que los iones se
aproximan. En la Figura 2 Fuerzas y vectores ejercidos sobre una particula fina en la superficie del
poro [22] presentan las fuerzas y momentos que actlan sobre una particula ubicada en la
superficie del grano (pared del poro) en el proceso de inyeccion de agua viscosa: la fuerza de
arrastre (Fd) ejercida por el flujo de agua viscosa, la fuerza electrostéatica (Fe), la fuerza
hidrodinamica (Fl) y la fuerza boyante (Fg). Entonces, la energia total entre los finos y la
superficie del grano es la suma de Londres-van-der-Waals, la energia repulsiva de doble capa
eléctrica y Energia de Born, descrita por el llamado DLVO (Derjagin — Landau — Verwey —
Overbeek)[32]
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\F[ Superficie del grano

Figura 2 Fuerzas y vectores ejercidos sobre una particula fina en la superficie del poro [22]

La teoria DLVO llamada asi por Derjaguin, Landau, Verwey y Overbeek. Es la explicacion de
la estabilidad de la suspensién coloidal. Esta se basa en el equilibrio entre las fuerzas
opuestas de repulsion electrostatica y atraccion tipo Van der Waals y explica porque algunos
coloides se aglomeran mientras que otros no lo hacen. La repulsion electrostatica llega a ser
importante cuando los coloides se aproximan y la doble capa empieza a interferir. Se requiere
energia para sobrepasar esta repulsion y forzar la unién entre particulas. Esta energia
aumenta fuertemente cuando las particulas se acercan. Se usa una curva de repulsion
electrostatica para indicar la cantidad de energia que hay que vencer para que las particulas
puedan ser forzadas a juntarse. Esta energia llega a un valor maximo cuando las particulas
estan casi juntas y disminuye a cero fuera de la doble capa. Su valor maximo esta relacionado

con el potencial de la superficie [33].

La atraccion de Van der Waals entre los coloides es ciertamente el resultado de las fuerzas
entre moléculas individuales de cada coloide. El efecto es aditivo; es decir, una molecula del
primer coloide experimenta la atraccién de Van der Waals de cada molecula del segundo
coloide. Esto se repite para cada molecula del primer coloide y la fuerza total corresponde a
la suma de todas ellas. Se usa una curva de energia de atraccion para indicar la variacién en

las fuerzas de Van der Waals con la distribucién entre las particulas [33].

La teoria DVLO explica la tendencia de los coloides a aglomerarse o permanecer separados
al combinar la atraccién de Van de Waals y la curva de repulsion electrostatica: Figura 3, la
curva combinada es llamada la energia neta de interaccion. A cada distancia el pequefio valor
se resta del mayor valor para obtener la energia neta. El valor neto se representa entonces
arriba si es repulsivo 0 abajo si es atractivo, y asi se forma la curva. La curva de interaccion
neta cambia siempre de atraccidn a repulsion y nuevamente a atraccion. Si existe una zona
repulsiva, entonces el punto de maxima energia de repulsion se llama la barrera de energia.
La altura de esta barrera indica cuan estable es el sistema. Para aglomerar dos particulas

gue van a chocar esta deben tener suficiente energia cinética debido a su velocidad y masa,
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como para sobrepasar dicha barrera. Si la barrera desaparece, entonces la interaccién neta
es totalmente atractiva y consecuentemente las particulas se aglomeran. Esta region interna
es referida como la trampa de energia, pues los coloides pueden considerarse como sistemas
unidos por fuerzas de Van der Waals. Dependiento de nuestros propositos es posible alterar
el entorno del coloide para aumentar o disminuir la barrera energética. Varios métodos
pueden ser usados para este proposito, tales como cambios en la atmosféra idnica, el pH o
agregando compuestos activo para afectar directamente la carga del coloide. En cada caso
la medida del potencial zeta indicara el efecto de la alteracién, principalmente en su

estabilidad. [33]
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Figura 3.Fuerzas de Van der Waals [33]

El potencial zeta (Ver
Figura 4) es una medida de la magnitud de la repulsion o atraccién electrostatica entre las

particulas, y es uno de los parametros fundamentales que se sabe que afectan la estabilidad.
Su medicion aporta informacion sobre las causas de dispersion, agregacion o floculacion,
puesto que indica cambios en el potencia de la superficie y las fuerza de repulsion entre los

coloides. Con su medicion se pueden aplicar para mejoras en la formulacién de dispersiones,

emulsiones y suspensiones[33].
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Figura 4 Potencial Zeta como funcion del pH [34]

2.4 Humectabilidad

La humectabilidad o mojabilidad es propia de cada sistema y es una indicacién de la adhesion
relativa de fluidos a una superficie sélida. En un sistema que incluye varios fluidos, el fluido
con menos angulo de contacto es el que se extiende mas en la superficie y se considera como
la fase humectante del sistema [8], aunque también depende del tipo de superficie en
contacto. En el sistema de poros, la fase humectante ocupa los poros pequefios y recubre la
superficie de los poros mas grandes con una pelicula delgada [35]. En los yacimientos
petroliferos los fluidos que existen en los espacios porosos son aceite, aguas y gas, sin
embargo, el gas es una fase no mojante, por tanto, solamente el aceite y el agua son

considerados como posibles fases mojantes. [36]

En un proceso de imbibicion donde la fase mojante es el agua, la cual es inyectada para
desplazar aceite, el agua tiende a ocupar los capilares de menor didmetro por tanto la fase
mojante ocupa los de mayor diametro y tiende a ubicarse en el centro de los mismo, por lo
cual tiene mayor movilidad. A condiciones de saturacion irreducible el fluido mojante tiene
baja movilidad dentro del poro debido a la adhesion a las paredes del mismo, el fluido no

mojante se ubica sobre la pelicula mojante y por lo tanto fluye con mayor facilidad. [37]

Los tipos de mojabilidad dependen tanto de la naturaleza de la roca como de los fluidos
presentes, se ha encontrado que el aceite contiene componentes polares, de composicion
asfaltica que facilitan la absorcién sobre la superficie de la roca haciéndola humectable al
aceite, esto depende también de la clase de roca presente (carbonatos, arcillas y/o silice).
Teniendo en cuenta el grado de mojabilidad el tipo puede variar desde fuertemente mojado
por agua hasta fuertemente mojado por aceite. Existen casos que no hay preferencia mojante

y se dice que la roca tiene una mojabilidad intermedia o neutra.[36]
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Existen métodos cuantitativos y cualitativos para establecer la mojabilidad de un sistema,
dentro de los métodos cuantitativos se encuentran el &ngulo de contacto, método de Amaoitt,
Método de U.S.B.M (United State Bureau of Mines), combinado Amott U.S.B.M. y dentro de
los cualitativos estdn método de Imbibicion, de Flotacién, de las Permeabilidades Relativas,
de Adsorcion de Tintes, de Relajacibn Magnético Nuclear, de Presiones Capilares,
Capilarimétrico y de Capilar de Desplazamiento [36]

La recuperacion final, la presién capilar y las permeabilidades relativas son las responsables
de la forma de distribucion de los fluidos en el medio poroso. La modificacion de la
humectabilidad de un yacimiento afecta las tasas de produccién, las saturaciones residuales

y el factor de recobro. [8]

2.5 Permeabilidad absoluta, permeabilidad efectiva vy

permeabilidades relativas

Para entender el comportamiento de los fluidos en el espacio poroso se hace necesario
determinar la permeabilidad del medio, su permeabilidad efectiva para cada fluido presente y
la permeabilidad relativa. La permeabilidad absoluta es la capacidad del medio poroso para
permitir el flujo cuando esta satura 100% de una sola fase, depende del grado y tamafio en
que los espacios porosos estos interconectados, tipo de empaquetamiento, grado de
compactacion y contenido de arcilla. Ademas, es una medida de la conductividad de los
fluidos y, por su analogia con los conductores de electricidad, también se define como el
reciproco de la resistencia que un medio poroso ofrece al flujo de fluidos. La evaluacion de

esta propiedad se basa en la Ley de Darcy [35].

En ingenieria de yacimientos también se emplean las medidas de permeabilidad efectiva y
relativa. La permeabilidad efectiva es la medida de la capacidad del medio para el flujo de
una fase cuando se encuentran dos o mas fluidos presentes en el sistema, esto implica que
es una propiedad asociada con cada fluido del yacimiento, esto es, gas, petréleo y agua. La
sumatoria de las permeabilidades efectivas debe ser menor o igual a la permeabilidad
absoluta[35].

La permeabilidad relativa se refiere a la relacion entre la permeabilidad efectiva de un fluido
en particular, con una saturacion dada y la absoluta. Esta permeabilidad también es funcion
de la saturacion del fluido. En la construccion de curvas de permeabilidad relativa que se

emplean en el modelaje del comportamiento de fluidos en un yacimiento, se considera de
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mayor representatividad emplear como permeabilidad base a la permeabilidad efectiva del
fludo a la saturacibn de agua residual en lugar de la permeabilidad absoluta. La
humectabilidad es el factor que mayor incidencia tiene sobre el comportamiento de las curvas
de permeabilidad relativa[37].

2.6 Remocion De Acuerdo Al Tipo De Dafio

Las técnicas mas utilizadas para remover el dafio ocasionado durante la perforacion

sobrebalance empleando lodo convencional son:
2.6.1 Cambio de humectabilidad

Este dafio se remueve por la inyeccion de solventes para remover la fase hidrocarburo y
después inyectar surfactantes humectantes al agua los cuales reducen la tension interfacial.
La presencia de asfaltenos en el crudo es una de las razones del cambio de humectabilidad
por lo tanto se debe inyectar un solvente mutual[38].

2.6.2. Migracién de finos

Cuando el filtrado de lodo invade la formacién puede desequilibrar el sistema agua de
formacion-arcillas. Esto se debe a un cambio de salinidad que desestabiliza las fuerzas
moleculares existentes entre las particulas arcillosas y las superficies porosas. Un tratamiento
de HCI es usado para remover el dafio por particulas finas en carbonatos y en areniscas se

usa una solucion HF[39].

En los ultimos afios se han incorporado las nanoparticulas como agentes de mejoramiento de
tratamientos de dafio por tanto es importante incluir informacién tedrica con respecto a una
de sus propiedades. En la Figura 5 se puede observar el efecto de las nanoparticulas en la
inhibicion de la migracion de finos debido sus fuerzas superficiales y de adhesion. Las
nanoparticulas preferencialmente se adsorberian sobre la superficie de las particulas finas en
vez de hacerlo sobre la superficie del poro, esto se debe a que el potencial de superficie de
las particulas finas es usualmente menor que la fuerza de atraccion que se genera entre las
nanoparticulas y las particulas finas. Adicionalmente la adsorcion de las nanoparticulas a la
superficie de los finos puede alterar el potencial de las particulas finas aumentando asi su

fuerza de atraccidn con la superficie de los poros mejorando la capacidad de fijacion con la
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superficie del grano. Finalmente, Como resultado, se mejora la capacidad de fijacién del
grano.
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Figura 5. Mapa esquematico de la adsorcién de nanoparticulas en la superficie de particulas finas.
[22]

En un estudio para investigar el efecto de las nanoparticulas de silice en la alteracion de la
humectabilidad y en el factor de recobro, Maghzi et al.[40] usan un micromodelo, inicialmente
saturado con petréleo pesado. Se comparan los resultados de los flujos realizados con agua
destilada y de nanoparticulas dispersas en agua, se observa que la humectabilidad es
alterada a mojado por agua en el flujo con agua destilada y en el flujo donde se emplea agua

con nanoparticulas dispersas se modifica a fuertemente mojado por agua. La razon por la
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cual se dan estos resultados se debe a que las nanoparticulas de silice son hidrofilicas y el
enlace de hidrégeno entre las nanoparticulas de silice y agua libera una alta energia
superficial. El incremento en el recobro tiene una relacion directa con el porcentaje de
nanoparticulas de silice dispersas en el agua, dado que hasta el 3% en peso causa bloqueo
en el poro. En cuanto al 0.3% en peso, se observa un incremento del 26% en el factor de
recobro en comparacion con el flujo con agua destilada.

J. Giraldo et al. [23] reportan en su documento que el efecto de las nanoparticulas sobre la
alteracion de la humectabilidad se ha investigado mediante pruebas de angulo de contacto y
de imbibicién; en las evaluaciones se ha demostrado que los nanofluidos disefiados pueden
cambiar significativamente la humectabilidad de los nicleos con humectabilidad fuerte al
aceite a una humectabilidad al agua. Las pruebas de imbibicion permiten identificar el efecto

de la concentracion de las nanoparticulas en el tratamiento de la mojabilidad.
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3.Metodologia Experimental

3.1 Sintesis de nanoparticulas de silice y alumina

Se escoge el método conocido comunmente como SOL-GEL desarrollado por Stober et al
[41] para realizar la sintesis de las nanoparticulas de silice y alimina, este método consiste
basicamente en la hidrolisis controlada de un precursor alcoxilano que para el caso de esta
evaluacion es Tetraortosilicato (TEOS). En una solucion diluida de etanol catalizada por un
acido, lo que da como resultado la formacién de grupos de silanol. El proceso SOL-GEL
permite la fabricacion de materiales amorfos y policristalinos con caracteristicas especiales
en su composicion y propiedades. Su utilidad radica en que necesita menor temperatura en
comparacion con los métodos tradicionales de fabricacion de vidrios por fusion. El sol-gel es
una ruta quimica que consiste en la creacion de una suspension coloidal de particulas sélidas
con diametros menores a 0.1 uym suspendidos en un liquido (sol), en donde se producen
reacciones de hidrolisis y condensacién que cambian la concentraciéon sol para lograr formar
un material sélido lleno de solvente (gel). El solvente se le extrae al gel simplemente dejandolo
reposar a temperatura ambiente durante un periodo de tiempo llamado afiejamiento, en el
cual el gel se encogera expulsando el solvente y agua residual. Finalizado el tiempo de
afiejamiento, por lo general aln se tienen solventes y agua en el material, ademas de que el
tamafio del poro es considerable menor. Para solucionar esto, el material se somete a un

tratamiento térmico, al final del cual obtendremos la transformacion del compuesto [42, 43].

3.2 Caracterizacion nanoparticulas silice y alimina

Para el desarrollo del presente trabajo se han empleado dos tipos de nanopatrticulas, de silice
(SiO2) y de alumina (Al203), A continuacion, se describen los procesos de caracterizacion

para cada una de ellas.
3.2.1 Diametro de la particula

Para establecer esta propiedad se emplea el método de la dispersion dinamica de luz (DLS,
Dynamic Light Scattering) el cual consiste en hacer que un haz de luz que golpee la muestra

(particula) y dependiendo de su tamafio se dispersa y llega al detector. ElI diametro
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hidrodinamico de las nanoparticulas se determina utilizando el equipo Nanoplus-3
(Micromeritics, Estados Unidos), que permite la medicién de tamafios de particulas en el rango
de nanémetros a micrometros [44]. Para ello, se preparan suspensiones en agua de las
nanoparticulas a concentraciones menores de 100 ppm, para asegurar una buena dispersion
en el fluido y disminuir la agregacion. La dispersion se realiza tanto para la silice como para
la alimina. Estas son sometidas a un proceso de dispersion en un ultrasonido por 6 horas

para asegurar que las particulas se encuentren uniformemente en el fluido.

3.2.2 Identificacion de grupos Funcionales

Para la determinacion de grupos funcionales presentes en las nanoparticulas, se emplea el
espectro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR). Para la medicion del espectro
infrarrojo se toma el nanomaterial a analizar y se mezcla con bromuro de potasio (KBr) en
proporcion 30:70 en masa, respectivamente y para la medida base se mide el bromuro de
potasio (KBr) puro, las muestras se someten a calentamiento durante 4 horas a 110°C con
el fin del eliminar el contenido de agua presente [12]. La prueba se realiza en un
espectrofotdmetro IRAffinity-1 (Shimadzu, Japdn) a temperatura ambiente en un intervalo de

longitud de onda de 4000 a 450 cm™ con una resolucién de 2 cm™[45].

3.2.3 Estabilidad Térmica de las nanoparticulas en el tiempo

Para obtener esta informacion se realiza el andlisis termogravimétrico (TGA) que consiste en
medir las variaciones en masa de una muestra de nanoparticulas mientras se somete a un
gradiente de temperatura en una atmosfera controlada. El procedimiento consiste en tomar
una muestra de las nanoparticulas en un crisol, llevarlas a 100°C durante 40 minutos para
eliminar la humedad presente, seguidamente someterlas a un gradiente de temperatura de
20°/ min hasta llegar a los 800 °C, temperatura superior a la registrada en la Formacion objeto
del presente estudio que es de 170°F (77°C) y superior a la temperatura de un proceso de
recobro térmico 302°F (150°C).

3.2.4 Determinacion del potencial Z y estimacion del punto de carga

cero

Para determinar estas propiedades se utilizara el método de adicion de sélidos [43]. Para

desarrollar esta técnica una cantidad de nanoparticulas secas son agregadas en un conjunto
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de frascos con 20 ml de agua desionizada, ajustando el pH entre 2 y 12 unidades, adicionando
HCl al 0.1 My NaOH al 0.1 M. (pHi) y censando con un medidor de pH Horiba D-54 (Horiba
Instruments Inc., Estados Unidos) [12]. Las suspensiones de nanoparticulas se mezclan a una
temperatura de 25 °C durante 1 hora y luego se transfieren a un bafio de ultrasonido hasta
que la dispersion es homogenizada [46]. Se deposita parte de la suspensién en una celda
para medir el potencial z utilizando el equipo Nanoplus-3 (Micromeritics, Estados Unidos)[44]
[47]. La finalidad de esta prueba es determinar el pH al cual las nanoparticulas tendran una
carga superficial neutra para que se conozcan las interacciones de los coloides y asi mismo
predecir la interaccibn a diferentes pH determinando la afinidad y estabilidad. La
Nanoparticula esta cargada negativamente cuando el pH es mas alto que el punto de carga
cero, y sera atraida por compuestos cargados positivamente. Adicionalmente, a mayores

valores de potencial zeta, las particulas seran mas estables en el fluido.

3.3 Pruebas Estaticas

3.3.1 Seleccidn concentracion optima de las nanoparticulas

Para obtener esta informacion se llevaran a cabo las pruebas de filtracion estética que se
realizan en condiciones de alta presion y temperatura (HPHT) siguiendo el procedimiento
establecido por el protocolo estandar API 13B-1 [48]. Los volimenes se registran cada minuto
y el revoque resultante serd medido inmediatamente finalice la prueba. Las pruebas HPHT se
llevan a cabo utilizando una celda HPHT Fann (USA, Texas) con una capacidad de 175 ml.
Con la prueba se determina el comportamiento de la filtracién a una presién de 500 psi y de
250°F (121°C) siguiendo el protocolo descrito por el procedimiento APl mencionado. En esta

prueba el revoque también es medido inmediatamente después de terminar la prueba.

También se realiza la prueba de taponamiento de permeabilidad PPT (Por sus siglas en
ingles), usando un disco ceramico de tamafio de garganta caracteristico de la Formacion
Carbonera, siguiendo las normas e instrucciones del manual Ofite [49], el procedimiento
consiste en que la celda de filtracion se carga con un volumen de 300 cm3 de lodo, se calienta
hasta la temperatura de interés con el sistema presurizado en 100 psi. Al alcanzar la
temperatura de prueba se presuriza el sistema hasta 1100 psi con el fin de conservar un delta
de presion de 1000 psi. Alcanzada la presion de interés se contabilizan 30 segundos a partir
de la apertura del sistema y se cuantifica el volumen de filtrado correspondiente al spurt loss,
finalmente se contabiliza el volumen de filtrado cada 10 minutos y se reporta el volumen total

al minuto 30.
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El fluido de perforacion es rolado en un roll over (Fann, USA) a una temperatura de 170°F
(temperatura Formacion Carbonera) por 16 horas con el fin de simular la degradacion de los
fluidos de perforacion durante la circulacion en el pozo. Finalmente, se evalian nuevamente

las propiedades basicas y las pérdidas de filtrado en las celdas HPHT y PPT.

Revoque o retorta: La retorta es obtenida por la acumulacion de sélidos mediante el proceso
de filtracion. Segun Ariza et al. (2013) [50], una buena torta debe tener entre 1/32 in (0.079
cm) y 2/32 in (0.015cm) de espesor, ser plastica y consistente. Generalmente es medido en

1/32avos de pulgada o en milimetros.

Pérdida por filtrado: Este parametro provee una indicacién de la invasién de filtrado de fluido
de perforacién hacia la formacion, y se reporta en mililitros (ml) para un tiempo de prueba de

30 minutos y un diferencial de presion de 100 psi [50].

Una vez terminadas las pruebas de filtracion se realizaran las pruebas estaticas tales como
medicion de angulo de contacto e imbibicién espontanea para determinar el potencial que
tiene el filtrado mejorado con nanoparticulas para alterar la mojabilidad del medio poroso y
propiciar cambios en la permeabilidad efectiva y relativa. Adicionalmente, se realizaran
pruebas de estabilidad de finos y tasa critica para evaluar el potencial que tiene la adicién de

nanomateriales en la mitigacién de la migracién de finos.

3.3.2 Evaluacion Humectabilidad mediante angulo de contacto

Este proceso experimental evalla el angulo formado entre la gota del agua o la gota de crudo
con la superficie del nlcleo. Para la medicién del angulo de contacto se adiciona una gota de
agua sobre la superficie del nucleo de la Formacién Carbonera de la cuenca Llanos
previamente tratado con el filtrado de lodo obtenido de las pruebas de filtracion del fluido de
perforacion con las nanoparticulas de silice y alumina a diferentes concentraciones, con una
camara de alta definicion se toma video hasta encontrar punto de estabilidad de la roca. El
angulo de contacto es medido inmediatamente la gota entra en contacto con la superficie del
nucleo. Luego, mediante el software Sketch up: LayOut 2015 de Trimble Inc. se toma registro
del &ngulo formado. Si el angulo de contacto formado por la gota de agua con la superficie del
nucleo es menor de 90° se dice que la roca es humectable al agua, si el angulo es igual a 90°
la humectabilidad es intermedia (puede ser humectable al agua y al aceite) y si el angulo de
contacto es mayor a 90° se dice que la roca tiene preferencia por el aceite (humectable al

aceite). De igual forma, se coloca una gota de aceite producido en el campo de estudio, sobre
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la superficie del nucleo, teniendo en cuenta los mismos criterios: Si el angulo de contacto es
menor de 90° se dice que la roca es humectable al aceite, si es igual a 90° tiene
humectabilidad intermedia (puede ser humectable al agua y al aceite) y si el angulo de
contacto es mayor a 90° se dice que la roca tiene preferencia por el agua (humectable al
agua).

3.3.3 Evaluacion Humectabilidad mediante Imbibicion espontanea

Esta prueba se realiza para los nucleos que obtuvieron los mejores resultados de cambio de
humectabilidad luego de ser tratados con nanopatrticulas, los cuales se eligen a partir de las
pruebas de angulo de contacto. La imbibicion espontanea se realiza modificando el primer
paso del método de Amott, el cual consiste en colocar una muestra de roca completamente
saturada con un fluido no humectante en presencia de un fluido humectante, y observar cuanto
fluido no humectante es desplazado de la muestra por efecto de imbibicion del fluido
humectante que se encuentra en el exterior de ésta. La prueba modificada se realiza colgando
la roca de interés de una balanza electrénica a la vez que se sumerge completamente dentro
de un recipiente lleno con agua desionizada [23], como se muestra en la Figura 6 Una vez
que la roca empieza a imbibir el fluido en el que se encuentra inmersa, se registra la medida
de peso arrojada por la balanza como funcion del tiempo. La prueba finaliza cuando el peso
se mantiene constante. La relacion entre la masa de agua imbibida a un tiempo dado y la

masa de agua en el equilibrio se grafica en funcién del tiempo para cada muestra de roca.

0.0001 g

Figura 6 Esquema del Montaje experimental para la prueba de imbibicidon espontanea.[23]
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3.3.4 Migracién de Finos- Prueba de lechos fijos

Se realizan pruebas de retencion de finos en medios porosos ante el tratamiento previo con
filtrado de lodo en presencia y ausencia de nanoparticulas de Silice y Alimina. Los medios
porosos se preparan con arena Ottawa y son de dos tipos: (1) humectables al agua y (2) al
aceite. Para el tratamiento de los medios porosos con el filtrado de lodo con y sin
nanoparticulas, las arenas se sumergen en suspensiones con filtrado durante 6 horas a 60°C
y 500 rpm. El montaje para llevar a cabo las pruebas de migracion de finos a baja presion se
ve representado bajo la Figura 7, el cual consta de un embudo, papel filtro, bureta, soporte
universal y el lecho poroso [1].

1. Soporte universal.
2. 5uspensidn de finos,

3. Empaque de esferas
de vidrio,

4, Filtro.
5. Succidn.

6.Bomba de vacio,

C ]

Figura 7. Esquema del Montaje experimental para la prueba de adsorcion.[1]

Inicialmente se hace una saturacion con agua desionizada para empezar el paso de finos en
voliumenes porosos manteniendo fija la concentracion. En la parte superior, se encuentra la
solucion a fluir; (2) con una concentracion inicial de particulas finas (Ci) que fluye corriente
abajo a través del medio poroso seleccionado; (3) por las fuerzas gravitacionales. Se emplea
un papel filtro; (4) en la parte inferior del montaje experimental para recolectar los finos que
migran a través del medio poroso con la ayuda de una bomba de vacio (Cole — Parmer
Instrument Co., Canadd); (5) el papel filtro se pesa cada vez que un volumen poroso de la
suspension de finos fluye a través del medio poroso para determinar los finos retenidos,

utilizando una balanza analitica (OHAUS PionnerTM, EE. UU.). Por lo tanto, obteniendo la
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concentracion de finos resultante (Ce). Se construye una curva de concentracion normalizada

en funcion del volumen de poro inyectado. La prueba se completé cuando Ci = Ce, [1].

3.4 Pruebas Dinamicas

3.4.1 Curvas de Permeabilidad efectiva, relativas y de recobro

Para establecer el impacto de las nanoparticulas en el comportamiento del flujo de fluidos, se
realizan pruebas para obtener la permeabilidad efectiva a los fluidos en nucleo expuesto a
lodo de perforacion en presencia y ausencia de las nanoparticulas. Para llevar a cabo esta
prueba se emplean los nudcleos, agua y aceite producidos por la Formaciéon Carbonera

previamente caracterizados, asi como sus condiciones de presion y temperatura.

Temperatura de Yacimiento: 170°F
Presion de Yacimiento: 1627 psi
Presion de Overburden: 2293 psi
Presion de Overbalance: 500 psi

AN NN

Caudal de Inyeccion: 0.3 cc/min

Las pruebas se desarrollan teniendo en cuenta la exposiciéon de los nucleos al fluido de

perforacion con y sin nanoparticulas y el retorno de 30 volimenes porosos.

El procedimiento para realizar esta prueba es el siguiente: (1) Seleccionar dos tapones; (2)
preparar la muestra para medicion de propiedades basicas mediante lavado, secado y
saturacion; (3) realizar andlisis basicos (permeabilidad absoluta y porosidad) inyectando 10
volumenes porosos de salmuera sintética o agua de formacioén; (4) medicion de permeabilidad
efectiva al aceite base (Ko base) mediante la inyecciéon de 10 volimenes porosos de aceite;
(5) construccion de curvas base: curvas de permeabilidad relativa (Kr), permeabilidad efectiva
al agua (Kw) y la curva de recobro (Np) con la Inyeccion de 10 volumenes porosos de
salmuera sintética o agua de formacion; (6) saturacion del medio, llevar tapones a condiciones
iniciales antes de la perforacion, inyectando 10 volimenes porosos de aceite, (7) realizar dafio
por fluido de perforacion, construccion curva de filtracion dinamica, realizando flujo de lodo
transversal a la cara del nucleo; (8) se inyectan 10 volumenes porosos de aceite y se mide la
permeabilidad efectiva al aceite después del dafio (Ko dafio); (9) construccion de curvas de
permeabilidad relativa (kr), permeabilidad efectiva al agua (Kw), y curva de recobro (Np),

inyectando 10 volimenes porosos de agua; (10) evaluar la recuperacion de la permeabilidad
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efectiva al aceite, permeabilidad de retorno (Ko retorno) con la inyeccién de 10 volimenes
porosos de aceite.

3.4.2 Pruebas de tasa critica

Para cada formacién existe una velocidad critica que se considera suficiente para causar el
movimiento y desprendimiento de finos [9], por lo cual es importante establecer las tasas a las
cuales se empiezan a desestabilizar y migrar los finos. Al igual que en el procedimiento
anterior se emplean los nucleos, los fluidos y la informacién de la Formacion Carbonera, y
para este fin, se propone la construccion de la curva de tasa critica en funcién de la
permeabilidad efectiva al aceite con el filtrado sin y con tratamiento con nanoparticulas

teniendo en cuenta la dosificacion previamente establecida.

A continuacion, se describe el protocolo empleado para el desarrollo del trabajo experimental:
Inyeccion del volumen de filtrado en el medio poroso con y sin nanoparticulas, inyeccién de
aceite a las siguientes tasas 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3, y 5 cc/min con la informacién obtenida se
construye la curva de tasa critica. Se procede a realizar la inyeccion de salmuera sintética a
diferentes tasas 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3, y 5 cc/min con la informacién obtenida se construye la curva

de tasa critica.

3.5 Disefio Prueba Piloto en Campo de Estudio.

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio se plantea la implementacién
del tratamiento evaluado mediante el desarrollo de un piloto en el campo estudio. Para el
desarrollo del piloto se han escogido dos zonas con caracteristicas petrofisicas similares y en
ellas se plantea la perforacion dos pozos, a uno de los cuales se le aplicara el tratamiento
mientras que al segundo no se le har4. Se realizaran las mediciones en ambos pozos y se
compararan los resultados para asi determinar la eficiencia del tratamiento aplicado, en aras
del mejoramiento de la productividad a partir de la preservacion de la humectabilidad al agua

y la inhibicion de la migracion de finos.

Las mediciones en campo que se realizaran a ambos pozos se enumeran a continuacion y
deberan hacerse de manera rigurosa durante los seis primeros meses de produccién, de
manera tal que provea informacion que permita construir la curva de eficiencia del tratamiento

en funcion del tiempo (perdurabilidad):
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Curvas de registros de resistividad a partir de las cuales se establecera el radio de
invasion. Esta medicion se hace una vez sean perforados los pozos y antes de realizar
su completamiento.

Corte de agua (%BSW): El pozo con tratamiento debera iniciar su producciéon con un
corte de agua mas bajo que el pozo sin tratamiento, asi mismo su aumento debera ser
mas pausado en el pozo tratado. Medicién dos veces al dia en cada pozo durante el
periodo de evaluacion.

Tasa diaria de produccion de fluidos: Se espera que la produccién de aceite en el pozo
con tratamiento sea superior por el mejoramiento en la condicién de la mojabilidad de
la roca yacimiento. Medicién en tanques una vez al dia durante 15 dias y luego una
vez por semana por seis meses.

Tasa diaria de aporte de sélidos: Esta medicion debera hacerse de manera rigurosa
durante los primeros dias de produccion y se espera que en el pozo con tratamiento

no se registre flujo de sdlidos.
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4.Resultados Y Discusioén

4.1 Caracterizacion nanoparticulas silice y alimina

4.1.1 Diametro de la particula:

Empleando la técnica de dispersién dindmica de luz (DLS) se realizan las mediciones para las
nanoparticulas ver Fig. 8, se observa, la hanoparticula de silice tiene un Unico pico a 9.7 nm
y la de alimina a 61.4 nm, por tanto, se concluye que se tiene un sistema monodisperso en
cada medicion con una Unica distribucién en el tamafio de la particula. Con respecto al radio
garganta de poro de la formacion de interés el menor encontrado es de 10.000 nm, establecido
a partir de los andlisis petrofisicos de roca. Por lo tanto, se tiene un alto grado de certeza que
las nanoparticulas no ocasionaran taponamientos dentro de las gargantas de poro, haciendo
viable su utilizacién también desde este punto de vista.

800 +
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Figura 8. Tamafio de particulas de Alumina y Silice, técnica DLS
4.1.2 Identificacion de grupos Funcionales:

Los analisis de espectrofotometria FTIR ayudan a identificar los principales grupos funcionales
en la superficie de las nanoparticulas y esto es gracias a que las frecuencias de resonancia

son caracteristicas de los diferentes grupos funcionales. De esa manera es posible realizar su
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identificacion [43]. La Fig. 9 presenta el espectro IR asociado a las nanoparticulas evaluadas,
donde se puede observar la presencia de bandas caracteristicas Al-OH y Al-O-Al para
longitudes de onda de entre 3400-4600 y 1100-1010 cm-1, respectivamente. Adicionalmente,
las bandas -OH, Si-O-Siy Si-OH para las longitudes de onda 3600-3650 y 1440; 1970 — 1840
y 1200 — 1220; 1600 — 1627 y 820 — 952 cm-1, respectivamente.
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Figura 9. Grupos Funcionales de las nanoparticulas de Alimina y Silice — Técnica Espectro FTIR

4.1.3 Estabilidad Térmica de las nanoparticulas en el tiempo

El andlisis termogravimétrico se realiza con el fin de evaluar la estabilidad térmica en tiempo
real de los diferentes nanomateriales. La Fig. 10, presenta la pérdida de masa con respecto
al aumento de temperatura de las nanoparticulas de alimina y silice. Para un valor maximo
en campo (150 °C), las nanoparticulas solo pierden un 4% de masa, por lo tanto, se considera
gue a condiciones actuales la Formacién Carbonera en donde la temperatura es de 77°C, las
nanoparticulas de alimina y silice no registraran pérdida de masa superior al 4%. En caso tal
de aplicar recobro térmico la méxima temperatura es de 150°C con estos métodos, por lo

tanto, se mantiene la pérdida en 4% de masa.
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Figura 10. Estabilidad térmica de las nanoparticulas de Alimina y Silice en funcién de la temperatura,
mediante la técnica TGA

4.1.4 Determinacion del potencial Z y estimacion del punto de carga

cero

El analisis del potencial Z permite conocer la estabilidad de las nanoparticulas a diferentes
condiciones de pH. El punto isoeléctrico obtenido corresponde a un pH de 7.2 y 2.2 para las
nanoparticulas de Al y Si, respectivamente. Para un valor de pH 10 que presenta el fluido de
perforacion, el valor de potencial zeta para la nanoparticula de Alimina corresponde a -53
mV, lo cual es indicativo de la buena estabilidad y dispersion (<- 30 mV) de esta nanoparticula
debido al incremento de las fuerzas de repulsién [34]. En cuanto a la nanoparticula de silice
para el pH de 10 se tiene potencial zeta de -20mV indicando estabilidad y dispersion
aceptables, pero en valores menores a los que presenta la nanoparticula de Alimina. No se
debe trabajar estas nanoparticulas evaluadas en fluidos con pH de 2.5 para el caso de la silice
y de 7 para el caso de la Alimina dado que a estos valores se tiene el punto isoeléctrico [51]
y por lo tanto puede presentarse su aglomeracion con lo cual se puede afectar la
permeabilidad del medio poroso [52]. La Fig. 11, presenta graficamente el comportamiento

del potencial zeta para las nanoparticulas de alimina y silice.
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Figura 11. Potencial zeta Vs pH para las nanoparticulas de Alumina (Al) y Silice (Si)

4.2 Seleccion de la concentracién Optima de las Nanoparticulas

A partir de las pruebas de filtracibn HPHT en lodos frescos se determina que las
nanoparticulas evaluadas no tienen ningun efecto sobre la reduccién del volumen filtrado, sin
embargo, logran un menor espesor del revoque del lodo excepto a concentraciones de 0.15
%wt nanoparticulas. Conforme a los resultados obtenidos tanto en las pruebas de filtracién
HPHT en lodos frescos, se establece que la concentracién optima de nanoparticulas para
continuar la evaluacién es de 0.05 %wt, y esto obedece a que a esta concentracion se
presentan los mayores porcentajes de reduccion del espesor del revoque con valores de 10%
y 22% para las nanoparticulas de alumina y silice, respectivamente ver Tabla 1. Es muy
importante tener en cuenta la concentracion de nanoparticulas dado que para
concentraciones de nanoparticulas de 0.15% wt, el espesor del revoque aumenta con
respecto al lodo sin tratamiento y para concentraciones de 0.03 %wt la reduccion del espesor

es tan solo del 5% tanto para el lodo con nanoparticulas de alimina como para el que contiene

las de silice.
. Nanoparticula Alimina %wt Nanoparticula Silice %wt
Prueba HPHT Unidades | Lodo Base 0.03% 0.05% 0.15% 0.03% 0.05% 0.15%
Volumen de Filtrado ml 12.6 12.6 12.6 14.6 16.0 12.6 16.0
Reduccion % 0% 0% 16% 27% 0% 27%
Espesor retorta mm 2.1 2.0 1.9 2.4 2.0 1.6 2.7
Reduccion % -5% -10% 14% -5% -24% 29%

Tabla 1. Comparacién volumen de filtrado y espesor de la retorta mediante método HPHT-Lodos
frescos
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A continuacion, en la Tabla 2, se presentan los resultados de las pruebas de filtracion HPHT
de los lodos rolados a la concentracion de 0.05 %wt. A partir de esta prueba se establece que
la presencia de nanoparticulas en los lodos rolados tiene un importante efecto en la
disminucion del volumen filtrado con porcentajes de reduccion del 17%. Adicionalmente, se
observan reducciones en el espesor del revoque para el caso de la utilizacion de

nanoparticulas de silice.

Prueba HPHT Unidades | Lodo Base (?I(;Jsrlzr\:vi Silice 0.05%wt
Volumen de Filtrado ml 13.2 11.0 11.0
Reduccidén % -17% -17%
Espesor retorta mm 2.09 24 1.9
Reduccién % 15% -9%

Tabla 2. Comparacion volumen de filtrado y espesor de la retorta mediante método HPHT-Lodos
rolados

Las nanoparticulas también contribuyen a la formacién de un revoque mas consistente,
conservando la uniformidad [51], tal y como se observa en la Figura 12. De esta forma se
corrobora que una concentracion de 0.05 %wt de nanoparticulas es favorable en la
formulacion del lodo, siendo los resultados después del rolado los mas concluyentes.

Figura 12. Registro fotogréafico revoques prueba HPHT; Lodos frescos: a) Lodo base b) Si 0.05 %wt c)
Al 0.05 %wt; Lodos rolados: a) Lodo base b) Si 0.05 %wt c) Al 0.05 %wt
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En cuanto al pH del lodo es de 10, basico y tiene un contenido de solidos de aproximadamente
el 2% del volumen total del fluido. Las muestras de filtrado fueron evaluadas mediante
microscopia éptica y dispersion dindmica de luz (DLS) para determinar la presencia y tamafio
de solidos. En la Fig. 13, se observan las fotografias de los filtrados de los lodos sin y con
nanoparticulas y es posible evidenciar visualmente que la menor cantidad de sdlidos se

presentan en las muestras que contienen nanoparticulas.

a) b) | 5

r 4 4

Figura 13. Resultados microscopia de las muestras de filtrado a) Lodo base b) Si 0.05%wt c) Al
0.05%wt

Los resultados del andlisis DLS, evidencian que el filtrado del lodo sin tratamiento presenta
un tamafo de sélidos superior en comparacion con los lodos tratados con nanoparticulas ver
Tabla 3. Lo anterior se traduce en que el fluido de perforacion con nanoparticulas permite la
invasion de un filtrado de mayor calidad, libre de particulas sélidas de mayor tamafio evitando
asi el taponamiento de las gargantas de poro, teniendo en cuenta que el tamafio de garganta

de poro de la formacién es de 10 ym.

Base Silice Alimina

D90 (um) 7.18 3.01 5.49

Tabla 3. Tamafio de sélidos en el filtrado (DLS)

4.3 Pruebas estaticas

4.3.1 Evaluacion Humectabilidad mediante angulo de contacto:

A continuacién en la Figura 14, se presentan los resultados obtenidos de la medicion de los
angulos de contacto de las muestras de roca, en donde se observa que a condiciones iniciales
se tiene humectabilidad al aceite y luego de ser tratadas con los filtrados en presencia de
nanoparticulas de alimina al 0.05 %wt se favorece la humectabilidad al agua con una

reduccién del angulo de contacto del 37% pasando de 66° a 41° para el sistema
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roca/agua/aire, en cuanto al sistema roca/aceite/aire la variacion es del 20% aumentando de
21° a 23°.

<71 68°

) -
_— (a) Filtrado base (b) Filtrado + Si 0.05 %wt

=] 257

e -
(f) Filtrado + A1 0.05 %wt

(d) Filtrado base (e) Filtrado + Si 0.05 %wt

Figura 14. Angulos de contacto sistema roca/agua/aire y del sistema roca/aceite/agua antes y
después del tratamiento con nanoparticulas

4.3.2 Evaluacion Humectabilidad mediante Imbibicién espontanea:

Con el fin de continuar con pruebas en donde se observen los cambios en la mojabilidad de
la roca por la accién del filtrado del lodo, en ausencia y presencia de nanoparticulas. Se lleva
a cabo la prueba de imbibicién espontanea en la cual se involucra un volumen de roca mayor
gue en la de angulo de contacto. Esta prueba inicia al sumergirse el tapon de la roca en un
volumen considerable de fluido (agua), el cual ademas de hacer contacto con la parte externa,

ingresa al espacio poroso interconectado haciendo contacto con la superficie interna [9, 23].

En la Figura 15, se comparan los resultados de las pruebas de imbibicién espontanea pre y
pos tratamiento del filtrado con nanoparticulas, y a partir de estos resultados obtenidos se
concluye que para la muestra que impregnada con filtrado tratado con nanoparticulas de
Aluminio se tiene una imbibiciébn espontdnea muy rapida que corresponde a una fuerte

humectabilidad al agua o aceite.

La muestra tratada con filtrado de lodo en presencia de nanoparticulas de silice exhibe el
proceso de imbibicidbn mas lento, resultado que esta acorde con lo obtenido durante la prueba
de angulo de contacto del sistema agua/aire/roca, en la cual la muestra en presencia de
nanoparticulas aumenta el angulo de contacto en comparacion con la muestra que tiene el
filtrado del lodo sin tratamiento, dejando en evidencia que el sistema tiene una mojabilidad de

preferencia al aceite.
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Con los resultados obtenidos se exhibe que el filtrado del lodo tratado con nanoparticulas al
ingresa a la formacién puede mejorar las propiedades petrofisicas de la roca en lugar de

generar dafio como sucede con los lodos convencionales en la perforacion sobrebalance.
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0.00 v -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Tiempo (horas)

Figura 15. Pruebas de imbibicién en presencia y ausencia de nanoparticulas de silice y Alumina

4.3.4 Migracion de Finos- Prueba de lechos fijos

EnlajError! No se encuentra el origen de lareferencia., se presentan las curvas de ruptura
e las pruebas de adsorcion, las cuales se construyen para cada uno de los lechos evaluados
previamente tratados con filtrado de lodo en presencia y ausencia de nanoparticulas. A partir
del analisis de las curvas de ruptura se determina que el filtrado base sin tratamiento no realiza
retencién de finos, en cambio para los casos de los lechos impregnados con filtrado tratado
con nanoparticulas se observa una retencion de finos mayor, siendo el de silice el de mejor

comportamiento para el caso de inhibicién de la migracion de finos.

Otra medida que se obtiene a partir de esta prueba es el nimero de volumenes porosos a los
cuales se llega al equilibrio de adsorcion, siendo éste el momento en el cual se satura el
medio, termina la accion de la retencién y por ende de la estabilizacién de los finos. Para el
lecho sin tratamiento llega al estado de equilibrio se tiene a los 14 voliumenes porosos, en
cambio para los lechos tratados con nanoparticulas de alimina y silice se llega al estado de
equilibro a los 18 y 23 volimenes porosos respectivamente, es decir que se aumenta la

capacidad volumétrica de adsorcion del lecho por la presencia de las nanoparticulas.

Esta prueba confirma la capacidad adsortiva que tienen las nanoparticulas. Siendo éste el

factor fenomenolégico de mayor impacto en un proceso de inhibicion de migracion de finos.
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Figura 16. Pruebas de retencion de finos en presencia y ausencia de nanoparticulas

4.4 Pruebas Dinamicas

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a partir de las pruebas estaticas, se establece
que las nanoparticulas de Alimina a una concentracion de 0.5%wt son las indicadas para
continuar con las pruebas dinAmicas debido a que mantienen las propiedades reoldgicas del
lodo, disminuyen el volumen de filtracién, mejoran la humectabilidad al agua del medio y

favorecen la inhibicién de la migracién de finos.

4.4.1 Curvas de Permeabilidad efectiva al aceite:

Conociendo que la permeabilidad efectiva es la conductividad de un material poroso a una
fase, cuando dos o mas fases estan fluyendo simultaneamente, como por ejemplo en el
proceso de desplazamiento donde la permeabilidad efectiva a una fase dada siempre es
menor que la permeabilidad absoluta y es funciéon de la saturacién de dicha fase [9], se
presentan los resultados de las pruebas de permeabilidad efectiva al aceite en la jError! No
e encuentra el origen de la referencia., alli se evidencia que la permeabilidad efectiva al
aceite de la muestra sin dafio es de +/- 392 mD, posteriormente se realiza inyeccién del fluido
de perforacion sin nanoparticulas con lo cual se genera un dafio que ocasiona la reduccién
del 51% quedando la permeabilidad efectiva al aceite en +/- 202 mD. En cuanto a la reduccién
causada por el fluido de perforacion tratado con nanoparticulas de alimina genera una

reduccion de permeabilidad del 25% quedando en +/- 282 mD. Con base en este resultado se
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exhibe que la utilizacion de nanoparticulas en el fluido de perforacion conlleva a disminucion

del impacto en la permeabilidad que genera la invasion de filtrado.

En cuanto al retorno de la permeabilidad efectiva al aceite, la medicién se realiza luego de
fluir 20 volimenes porosos (10 de crudo y 10 de salmuera sintética) a través del nucleo en
evaluacion, es decir luego de suceder la interaccion filtrado de lodo/crudo/salmuera sintética,
se procede a medir la permeabilidad efectiva al aceite del lodo base, en esta medicién se
evidencia un retorno total de la permeabilidad hasta llegar a 442 mD que significa un
incremento del 18% con respecto al valor base exhibiendo la ocurrencia de una estimulacion.
La afectacion positiva en la permeabilidad de la roca evaluada se debe a la accién de las
nanoparticulas sobre las propiedades de la roca y los fluidos de formacién, es decir que se
favorece la inhibicion de la migracion de finos con lo cual se evita su desprendimiento y por

ende el taponamiento de las gargantas de poro, mejorando asi la permeabilidad de la muestra.

En la Figura. 17, se muestran las curvas de permeabilidad efectiva al aceite en los diferentes
momentos de la prueba como lo son: muestra de roca sin dafio, con dafio por exposicion al
fluido de perforacién cony sin nanoparticulas y en el retorno luego de desplazar 30 volumenes

pOrosos.
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Figura 17. Curvas de permeabilidad efectivas al aceite
4.4.2 Curvas de Permeabilidad relativa y de recobro:

La permeabilidad relativa, es el cociente entre la permeabilidad efectiva y una permeabilidad
de referencia. La permeabilidad relativa a la fase no mojante alcanza el maximo a

saturaciones menores de 100%, lo cual indica que una porcion del espacio poroso disponible
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interconectado contribuye poco a la capacidad conductiva del medio poroso. La informacion
obtenida durante esta prueba para el nicleo evaluado en condiciones base, con dafio inducido
por filtrado de lodo en ausencia de las nanoparticulas y con lodo mejorado con nanoparticulas
de alimina se presentan en Figura 18.
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Figura 18. Curvas de permeabilidad relativa

Al comparar el comportamiento de la permeabilidad relativa al aceite (Kro) a condiciones de
saturacion de agua residual (Swr) entre la prueba de filtrado con y sin nanoparticulas, se
determina que este punto mejora con la presencia de nanoparticulas de alimina, debido a la
disminucién en la invasion de filtrado y particulas sélidas. Al reducir el radio de invasion se
mitiga el taponamiento de las gargantas de poro que se presenta por accion de las particulas
sélidas y el filtrado, atenuando de esta manera el impacto sobre la permeabilidad del medio
evaluado. La reduccién del dafio causado por el filtrado del lodo y las particulas sélidas se
traducen en el mejoramiento del flujo de fluidos presente en el medio poroso dado que no se

reduce el espacio poroso disponible para esta accion.

Al analizar el comportamiento de las saturaciones residuales de aceite y agua en cada uno de
los sistemas, se encuentra que el fluido de perforacion sin nanoparticulas aumenta los valores
de saturacion de aceite residual y agua residual en comparacion con las encontradas durante
la medicion hecha en presencia del fluido de perforacion que posee nanoparticulas de
alimina; y en cuanto a las saturaciones residuales base, éstos valores son inferiores a las
mediciones realizadas al nucleo permeado con fluido de perforacion con presencia de

nanoparticulas. Este comportamiento obedece a la influencia ejercida por las nanopatrticulas
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sobre la humectabilidad del medio poroso, haciendo que sea de preferencia humectable al
agua y favoreciendo el flujo del petroleo.

En cuanto al recobro se realizaron las pruebas teniendo en cuenta los tres escenarios, base
(sin ningun tratamiento), con lodo con y sin nanoparticulas al 0.05%w de alimina, los
resultados se presentan en la Figura 19.
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Figura 19. Curvas de Recobro de aceite

A partir de los resultados obtenidos se determina que la presencia de nanoparticulas de
alimina en el lodo favorece el recobro, inclusive a valores superiores al caso base y esto
obedece a la influencia que ejerce sobre la humectabilidad del medio al agua y la fijacién de

finos del medio poroso favoreciendo asi la permeabilidad del mismo.

4.4.3 Curvas de Tasas criticas

El objetivo de esta prueba es establecer la tasa a la cual se inicia el desprendimiento de las
particulas del medio poroso a partir del comportamiento de las permeabilidades efectivas al
aceite y al agua. La Figura 20, corresponde al comportamiento de la permeabilidad efectiva al
aceite a diferentes tasas en el nucleo previamente tratado con filtrado con y sin nanoparticulas
de alumina (Al). Al comparar el comportamiento de la permeabilidad efectiva al aceite en los
procesos de evaluacion con y sin nanopatrticulas se establece que la tasa critica se incrementa
en 2 cc/min pasando de 5 cc/min a 7 cc/min por el uso de las nanoparticulas de Alimina, esto

se debe a que las nanoparticulas fisicamente se ubican en el espacio poroso y promueven la
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fijacion de finos que van migrando empleando sus fuerzas superficiales y de adhesion, esta
accion evita el taponamiento por finos de las gargantas de poro y por ende mantiene la
permeabilidad del medio.

a) Lodo Base
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Figura 20. Tasa critica al aceite posterior a la inyeccion de filtrado de lodo (a) en presencia y (b)
ausencia de nanoparticulas.

En la Figura 21, se presenta el comportamiento de la permeabilidad efectiva al agua variando
su tasa de inyeccién, en ambos escenarios se presenta tasa critica de 5 cc/min, por ende no
se observa mejoramiento por efecto de las nanoparticulas, posiblemente por ser una prueba
gue se hace posterior a la tasa critica del aceite, ya se ha perdido el efecto de las

nanoparticulas.
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Figura 21. Tasa critica al aceite posterior a la inyeccion de filtrado de lodo (a) en presencia y (b)
ausencia de nanoparticulas.
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5.Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los resultados del andlisis de potencial zeta determinan que las nanoparticulas de Alimina
mantendran su estabilidad dentro del lodo, dado que su punto isoeléctrico se da cuando el pH

del medio es 7 y el pH de trabajo del lodo de perforacién es de 10.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas estaticas, el filtrado generado del
lodo en presencia de nanoparticulas de alimina a una concentracion de 500 ppm actlla como
agente estimulante en la roca, generando mejores resultados en cuanto a la mojabilidad
preferente al agua y la inhibicion de la migracion de finos, comparativamente con el filtrado

que contiene las nanoparticulas de silice a la misma concentracion.

Al emplear nanoparticulas de alimina en el lodo de perforacion se amplia la ventana de
saturacion de aceite, mejorando el recobro en un 12%, en comparacion con el sistema sin
nanoparticulas, y esto se debe a la influencia ejercida por las nanoparticulas sobre la

humectabilidad del medio poroso, haciendo que sea de preferencia humectable al agua.

La tasa critica se incrementa en 40% por el uso de las nanoparticulas de Alimina, este
aumento se debe a que se ubican en el espacio poroso y promueven la fijacién de finos
empleando sus fuerzas superficiales y de adhesion, evitando asi el taponamiento por finos de

las gargantas de poro manteniendo la permeabilidad.

A partir de los resultados obtenidos de las pruebas experimentales se concluye que es
conveniente emplear las nanoparticulas de aluminio como agente mejorador del fluido a ser
utilizado para perforar la Formacién Carbonera en el campo de los Llanos Orientales sobre el

cual se realizé la presente evaluacion.
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5.2 Recomendaciones

Durante la perforacién de la Formaciéon Carbonera, se debe emplear un fluido mejorado con
nanoparticulas, al cual se le deben realizar mediciones de su pH, tanto en la entrada como en

los retornos. Lo anterior con el fin de garantizar la estabilidad de las nanoparticulas.

En las ocasiones que se realicen cambios en la formulacion del fluido base, se debe realizar
nuevamente toda la evaluacién. Teniendo en cuenta que las nanoparticulas tienen reacciones
con los componentes que hacen parte del medio de acarreo, en este caso el fluido de

perforacion.

A partir de los resultados obtenidos de las pruebas experimentales se estima conveniente
emplear las nanoparticulas de aluminio como agente mejorador del fluido a ser utilizado para
perforar la Formacion Carbonera en el campo de los Llanos Orientales sobre el cual se realizé

la presente evaluacion.
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Anexos

7.1 Lista de fiquras

10.

Figura 1. Procesos de las particulas finas.

Figura 2. Fuerzas y vectores ejercidos sobre una particula fina en la superficie

del poro.
Figura 3. Fuerzas de Van der Waals.

Figura 4. Potencial zeta como funcion del pH.

Figura 5. Mapa esquematico de la adsorcién de nanoparticulas en la superficie

de particulas finas.

Figura 6. Esquema del Montaje experimental para la prueba de imbibicion

espontanea

Figura 7. Esquema del Montaje experimental para la prueba de adsorcion

Figura 8. Tamafo de particulas de Alumina y Silice, técnica DLS Fuente:
Informe laboratorio de Fendmenos de Superficie Universidad Nacional de

Colombia — Sede Medellin

Figura 9. Grupos Funcionales de las nanoparticulas de Alumina y Silice —
Técnica Espectro FTIR. Fuente: Informe laboratorio de Fendmenos de
Superficie Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin.

Figura 10. Estabilidad térmica de las nanoparticulas de Alumina y Silice en
funcion de la temperatura, mediante la técnica TGA. Fuente: Informe laboratorio
de Fendmenos de Superficie Universidad Nacional de Colombia — Sede
Medellin
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11.Figura 11. Potencial zeta Vs pH para las nhanoparticulas de Alumina (Al) y Silice
(Si). Fuente: Informe laboratorio de Fenémenos de Superficie Universidad

Nacional de Colombia — Sede Medellin.

12.Figura 122. Registro fotogréfico revoques prueba HPHT; Lodos frescos: a)
Lodo base b) Si 0.05 %wt c) Al 0.05 %wt; Lodos rolados: a) Lodo base b) Si
0.05 %wt c) Al 0.05 %wt. Fuente: Informe laboratorio de Fendmenos de

Superficie Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin

13.Figura 13. Resultados microscopia de las muestras de filtrado a) Lodo base b)
Si 0.05%wt c) Al 0.05%wt. Fuente: Informe laboratorio de Fendmenos de

Superficie Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin

14.Figura 14. Angulos de contacto sistema roca/agua/aire y del sistema
roca/aceite/agua antes y después del tratamiento con nanoparticulas. Fuente:
Informe laboratorio de Fendmenos de Superficie Universidad Nacional de

Colombia — Sede Medellin

15.Figura 15. Pruebas de imbibiciéon en presencia y ausencia de nanoparticulas
de silice y Alumina. Fuente: Informe laboratorio de Fendmenos de Superficie

Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin.

16.Figura 16. Pruebas de retencién de finos en presencia y ausencia de
nanoparticulas. Fuente: Informe laboratorio de Fendmenos de Superficie

Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin.
17.Figura 17. Curvas de permeabilidad efectivas al aceite. Fuente: Informe
laboratorio de Fendmenos de Superficie Universidad Nacional de Colombia —

Sede Medellin.

18.Figura 18. Curvas de permeabilidad relativa. Fuente: Informe laboratorio de

Fendmenos de Superficie Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin.
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19.Figura 19. Curvas de Recobro de aceite. Fuente: Informe laboratorio de
Fenomenos de Superficie Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin.

20.Figura 20. Tasa critica al aceite posterior a la inyeccion de filtrado de lodo (a)
en presencia y (b) ausencia de nanoparticulas. Fuente: Informe laboratorio de
Fenomenos de Superficie Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin.

21.Figura 21. Tasa critica al aceite posterior a la inyeccion de filtrado de lodo (a)

en presencia y (b) ausencia de nanoparticulas. Fuente: Informe laboratorio de
Fenomenos de Superficie Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin

63



7.2 Lista de tablas

1. Tabla 2. Comparacion volumen de filtrado y espesor de la retorta mediante
método HPHT-Lodos frescos

2. Tabla 2. Comparacion volumen de filtrado y espesor de la retorta mediante
método HPHT-Lodos rolados

3. Tabla 3. Tamafio de sélidos en el filtrado (DLS)
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