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RESUMEN: El uso de los fluidos de perforacion (FP) en lasragones de campo, ocasiona diversos problemaslestjue se encuentran
dafios a la formacion, pérdidas por circulacionrgnéeion de una retorta que en caso de ser permeghlesa, puede ocasionar inestabilidad
en las paredes del pozo, atascamiento de tubleifaremiento de formaciones de arcillas en el dasituidos del tipo base agua (WBM, por
sus siglas en inglés). Con el objetivo de minimiaarproblemas asociados a la inyeccion de FRogeigp la evaluacion de una modificacion
del FP convencional base agua que incluye el uswdeparticulas funcionalizadas a diferentes coramones. La funcionalizacion de las
nanoparticulas se realizé6 mediante la técnica gesgmnacion incipiente. Las nanoparticulas virgéneon caracterizadas por adsorciéon de
nitrégeno a 77 K y difraccion de rayos X (DRX). LER se evaluaron a partir del estudio reoldgicmedicion de propiedades fisico-quimicas
(densidad y pH), y mediante la prueba de filtra@ dmerican Petroleum Institute: API, por susasgn inglés) que sigue la norma APl 13B-
1. Los fluidos de perforacion presentaron un cotaptiento reolégico no newtoniano independientéiei®po, al igual que los FP modificados
con el uso de nanoparticulas. La densidad (8.5glljny el pH se mantuvieron constantes después @gli€ion de nanoparticulas. Las
nanoparticulas de silice funcionalizadas con cammiitcelulosa (CMC) fueron las que mostraron la@gares resultados basados en las pérdidas
de filtrado y en la reduccion del espesor de larteetLos resultados obtenidos con CMC en siliegofu los siguientes: reducciones en las
pérdidas de filtrado y en la retorta de 23% y 7@8pectivamente. En los resultados también sevdbgee las nanoparticulas de silice no
generan efectos adversos sobre las propiedadeR deles como densidad, viscosidad y pH. Otraafstica importante de las nanoparticulas
de silice son los grupos silanol (SiOH) que ack@mo centros de adsorcion, lo que permite su foatiacion con CMC y favorece el
desarrollo de sus propiedades viscosificantessgARo

Palabras Clavefluido de perforacion, nanoparticula, silice, metopermeabilidad, pérdida de filtrado.

ABSTRACT: Using drilling fluids (DF) in field operations issociated with several problems including formatiamage, lost circulation and
the formation of a mudcake. High permeability @& thudcake causes instability in wellbore, pipéistgcand swelling of clay formations in the
case of Water Based Muds (WBM). In order to mingréome of these associated problems with the uB& 0 new fluid is proposed by
inclusion of four different functionalized nanopeles in a WBM at different concentrations. Thediimnalization of the nanoparticles was
performed by incipient impregnation technique. Wirgnd functionalized nanoparticles were charamdriby nitrogen adsorption at 77 K
(physisorption) and X-ray diffraction (XRD). Bentitio WBM were evaluated (with a constant density8df lbm/gal) and also modified with
the addition of functionalized nanoparticles. Sflalds were tested by a rheological study, measentrof physicochemical properties (density
and pH) and through the American Petroleum InstfaPl) filter test following the standard APl RBBL-1. The original or base DF showed a
non-Newtonian rheological behavior independenheftime, as well as the modified DF using nanogeasti The density and the pH remained
constant after the addition of nanoparticles. &itianoparticles functionalized with CMC were thaggch showed best results based on the
fluid loss and reducing the thickness of the mudc@ke results obtained with silica nanopartidexibnalizated with CMC showed reduction
in fluid loss and in the thickness of the mudcak@3and 70%, respectively. This behavior is duth&b silica nanoparticles do not generate
adverse effects on the properties of the DF, saatensity, viscosity and pH. Another important ebteristic of the silica nanoparticles are the
silanol groups (SiOH) which act as adsorption agsptallowing functionalization with CMC and viscdysig properties that favors the DF
performance.

Keywords:Drilling fluid, nanoparticle, silica, mudcake, pegability, circulation loss.
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1. INTRODUCCION formaciones de lutita, Marcellus y Manco ubicadoslas
EE. UU. El estudio se enfocé en la formulacion dedluido
Los fluidos de perforacion (FP) deben realizar denena de perforacion bage-agu? me?oljlr(jeagtl(;/ol con Iaam;\e]y
simultanea mudltiples funciones, como enfriar la claroque a su vez mejorara 'a estabiiidad de’ pozo meel
uso de nanoparticulas de silice. En el estudiouavah el

controlar las presiones, lubricar la tuberia defgpacion, camportamiento de las nanoparticulas al considseis
asegurar que la retorta se forme y evitar dafiosa 229MP P

o . . les comunmente presentes en las formaciones ,(CacCl
formacion. Sin embargo, segun Hoelscher et al. JpGi el sa 2
fluido falla en alguna de sus funciones se podpi@sentar NaOH, KCI, NaCO,, KCO;, NaOH, cada una con pH 11) y

graves problemas como pérdida de circulacién, dafitas ;:on c~uatr<()j tlpostfjeltratfm|ept3% (A(’j BﬂCd D) aephhfs_
formacion, pega de tuberia, erosién de la formayiattos ailor?anos el particuta. t‘t’l p:er da te uidos m?%‘;ﬁg]
valores de torque y arrastre que reducen sigrifaaente obtuvo con fas nhanoparticulas con tamano con o

la eficiencia de la perforacion. La aparicion detoesad'c'onal' el volumen de filtrado mas bajo correso al

problemas es mas probable en condiciones de &&0pry tratamlent_q D, el cual reporto un volumen de 4 mi e
alta temperatura, debido a que los FP experimelﬂar?omparac'on con un volumen de 50 mL reportado pmra
degradacion de las propiedades fisico-quimicadidielo, demas tratamientos.

propiciando dafios a la formaciéon. En consecuert@a, Husein et al. (2012) experimentaron con nanopdacu
sido propuestos diversos aditivos y materiales patiar (NP’s) comerciales con el fin de reducir las péslidle
los problemas asociados al uso de los fluidos denaeion. circulacion del fluido de perforacién. Las NP s laaaas en
Segun el manual de fluidos de Baroid-Halliburtonmpany el FP con tamafios entre 20 y 40 nm, redujeronrdiqet de
(2000), en el caso del control de filtrado se uaditivos circulacién en virtud de su capacidad para bloguesr
como lignitos, materiales asfalticos, carbonatccaleio, y pequefios poros y su capacidad para interactuarlason
polimeros para control de filtrado. Adicional, pataontrol particulas de arcilla. Para esto prepararon dass tige
de la viscosidad se puede hacer uso de resinasillasr fluidos, un fluido de perforacién base aceite yfluido de
bentoniticas. De forma similar se tiene una amgdima de perforacién base agua. La prueba usada para laacaio
aditivos para controlar propiedades como densidddl filtrado fue la prueba API. Los resultados oides
alcalinidad, floculacion, entre otras. El uso de ¢$efalan una reduccion de pérdida de fluidos de Q% 7
nanotecnologia se ha venido difundiendo recientéanen comparado con un 9% obtenido con materiales coaiesci
la industria del petréleo y gas debido a que losafégos de usados para pérdida de circulacién; LCM por sumsign
las nanoparticulas entre 1 y 100 nm, proporcionanalta inglés. El espesor de la retorta no fue relevameesta
relacion de area superficial / volumen que favamel®s investigacion, puesto que los sistemas valoradeseptaron
fendmenos de transferencia de masa y energia, gepuealores similares. Sin embargo, los autores sefglanel
mitigar los problemas asociados a la perforacidgar(o et valor éptimo del espesor de la retorta debe seriorfa 1
al., 2013). mm para que pueda haber reduccién de pérdidakrdedi

Algunos autores han evaluado el uso de nanopasi@dra Javeri et al (2011), investigaron el uso de nartapdas de
mejorar el desemperio de los fluidos de perforadddo et silice para la mitigacién de problemas como pérdida
al. (2010) usaron nanoparticulas como un aditivolaan circulacion y pega de tuberia. Las nanoparticuasitice
fluidos de perforacion, y modificaron la reologial luido utilizadas poseen una gravedad especifica de 2.3® y
mediante el cambio de la composicién, tipo o tamdélo didmetro entre 40 y 130 nm. El objetivo propuestola
aditivo. La capacidad de las nanoparticulas paaptadse a investigacion estuvo enfocado al uso del nanonzdtpéra
cualquier situacién en particular puede disminlius® de disminuir el espesor de la retorta. Los resultadogstran
otros aditivos costosos y mejorar la funcionalidbel los una reduccién de un 34% del espesor de la retmtaional
fluidos. a reducciones tanto en la viscosidad pléstica adehpunto
%% cedencia de 7% y 20%, respectivamente. Estresenga
orque las nanoparticulas permiten la formaciénicoa de
a retorta y un menor volumen de filtrado que isgren la
formacion; es decir, se tiene un espesor menorequios
casos tipicos.

Saboori et al. (2012) estudiaron el efecto de
nanoparticulas de CMC de (1-100 nm) en el grosolad
retorta y la pérdida de circulacion del fluido derfpracion.
Los fluidos de perforacion fueron evaluados meeidat
prueba de filtrado API, que hace uso del filtronsee a baja
presién y baja temperatura (LP-LT). Las nanopadfuAlgunos autores como Sharma et al. (2012), hardiesta
poliméricas causan la formacion de mas particuldsefecto de las nanoparticulas en WBM para caatrel
coloidales en comparacion con los sélidos presesesl hinchamiento de las formaciones de lutita. El nialter
fluido de perforacion, y concluye que se presem@eccionado para este estudio fue nanosilice cdarmafio
disminucidon del espesor de la retorta y reducci@ de 20 nm. La metodologia de evaluacién, consistidurea
volumen de filtrado del fluido de perforacién en @56 y prueba inicial de permeabilidad de la lutita, umal@acion
7%, respectivamente. de las nanoparticulas como inhibidor fisico, prsetia las
o propiedades reoldgicas de WBM y finalmente, praeta
mineralogia en la lutita estudiada. Se realizaromelpas
para evaluar la invasién de agua en las lutitamdma

Hoelscher et al. (2012), basaron su investigaciomleus
de nanoparticulas en los fluidos de perforacioma pagjorar
la permeabilidad y reducir la pérdida de agua &mn
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entraban en contacto con fluidos de perforacién @teso al petréleo crudo en una relacion de voludteh.
nanoparticulas. La invasion de agua en la formasénLa mezcla fue sometida a un bafio ultrasénico poorads a
redujo entre 10 y 100 veces. Los autores tambidalae la 298 K y agitada a 300 rpm por 20 horas. Los asfatte
reduccidon en los costos de perforacion y los beiosfi precipitados fueron recogidos luego de la decadagi
ambientales al usar FP con nanopatrticulas. fueron lavados con n-heptano fresco en una relatidn
R (g/mL), posteriormente fueron centrifugados a 5@én r

estudiados en este articulo, constituye una nulésanativa durante 15 min y se dejaron reposar durante 24shbus

para la solucién a los problemas que se presentaase a}sfaltgnos fueron separados de la solucion final po
operaciones de perforacién por pérdidas de filtrgda fltracion con un papel filtro Whatman grado 2. El

formacién de una retorta gruesa que ocasionan ﬂega[esl'duc? flue |anaC|iO confn-heptano Vlfrlllas veces tqamlael
tuberia e inestabilidad en las paredes del huecolakE c0lor de los asfaltenos fuera negro brillante. Fireate, los

literatura especializada no existen reportes del de asfaltenos obtenidos fueron homogenizados, maceEmo

nanoparticulas soportadas en los fluidos de paitmapara UN Mortero y secados a 298 K al vacio durante 2sho

mejorar su desempefio. Por lo tanto, el objetivoesia

investigacién es evaluar el uso de las nanopaaﬁmﬂ 29

funcionalizadas en los fluidos de perforacion WBMeq™ """

permita reducir las pérdidas de filtrado y el espate la

retorta. En este trabajo se evaluaron 16 nanopkaticLa impregnacion de las diversas nanoparticulasassed el

soportadas basadas en dos soportes de diferentieslezas fluido de perforacion se hizo con base en el métddo

guimicas y superficiales. impregnacion incipiente. Las nanoparticulas deesflieron
impregnadas con una solucién acuosa de CMC eredifes

i porcentajes de masa (10, 20, 30%) y fueron se@@@8 K

2. SECCION EXPERIMENTAL durante 6 horas. Posteriormente fueron puestas ren u

desecador durante 3 horas y recogidas para seaagieal

A continuacién se presentan los materiales y métoHU'dO de perforacién. Las nanoparticulas de al@nireron

experimentales usados para llevar a cabo estatiigaeisn. Impregnadas con CMC en un porcentaje de masa dey10%
P P en otra prueba fueron impregnadas con N{pOa

porcentajes de masa de 5 y 15%. Otro materialfgee
probado para la impregnacién de las nanoparticdaslice
fue residuo de refineria (VR) en un porcentaje dsande
10% y asfaltenos con el mismo porcentaje. En exde el

El fluido de perforacion usado es base agua - béatosolvente usado en el método de impregnacion intipitie
(Baroid, Estados Unidos). Las nanoparticulas adédas al tolueno. La temperatura y el tiempo de secado fuése
fluido de perforacion preparado fueron silice (Sigrismos que los usados en las impregnaciones acyosas
Aldrich, Estados Unidos), alimina (Sigma Aldrictst&os ambos materiales fueron usados por separado emiddg
Unidos) y silice en suspension coloidal 50 wt% eunaa de filtrado API.

(Sigma Aldrich, Estados Unidos). En este trabajo, las nanoparticulas estan nombrzmatas
Las nanoparticulas fueron modificadas a nivel digigr iniciales del soporte, seguidas del porcentaje ylake
mediante el método de impregnacion incipiente. &9 |niciales del material con el que se funcionalizémanera
procesos de impregnacion de las nanoparticulas sée dé ejemplo, las nanoparticulas de silice funciaadts con
residuo de refineria (VR, por sus siglas en inghdsgnido 10% de CMC, estan nomencladas como: Si/210CMC.

de la refineria de Barrancabermeja-Colombia, t@u®9%,

Panreac, Espafia), Ni(N)p (Merk KGaG, Germany),

CarboximetilCelulosa CMC (Amtex, Colombia) .2.3. Medidas de &area superficial y tamafio diéqodat
asfaltenos. Los asfaltenos se precipitaron consohzcion
n-heptano (99%, Sigma Aldrich, Estados Unidos) Hirpa,
del crudo colombiano Capella de 1WP!I.

El uso de nanoparticulas de silice soportadas snF

Impregnacion de las nanoparticulas

2.1. Materiales

Las medidas de area superficiag$ de las nanoparticulas
fueron realizadas siguiendo el método de Brunauer
Emmmett-Teller (BET), el cual se hace mediante la
adsorcién-desorcion de nitrogeno a 77 K usando un
Autosorb-1 analyzer (Quantacrome Instruments, Bstad
Unidos). Las muestras se desgasificaron a 413 K baa
2.2.1. Extraccion de asfaltenos corriente de flujo de Ndurante la noche antes de su
analisis. Las areas superficiales fueron calculadasdo la

Los asfaltenos fueron precipitados a partir detierGapella €cUacion BET descrita por Rouquerol et al. (199).

siguiendo el procedimiento estandar seguido posétast Eﬁnaﬁ? de Iasdnanoparticulfals fue determinado artia un
al. (2010) y Franco et al. (2013): Se adicion6 ptaeo en ifractometro de rayos X, X .P,ert PRO MPD (PANatg
Almelo, Holanda), con radiacion Cuokque opera a 60 kV

2.2. Métodos experimentales
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y 40 mA con un goniémetro d#20. El tamafio medio defluidos de perforacién base agua. Esta prueba avell

las particulas ()l se obtiene aplicando la ecuacion d®mportamiento de un aditivo como agente controlalgo

Scherrer al pico de difraccion caracteristico, desqor filtrado en el fluido de perforacion. El filtradmdica la

Klug et al. (1974). cantidad relativa de liquido que se filtra a tragéda retorta
hacia las formaciones de roca permeables, cuanfiioidd
es sometido a una presién diferencial.

comportawentgegun el manual de fluidos de Baroid Halliburtonmpany
(2000), para realizar la prueba de filtrado APiciaimente
se debe contar con un filtro prensa que deben durgn
En la preparacion del fluido de perforacion se tanéo |as especificaciones APl 13B-1, papel filtro, crowdro y
base una mezcla de agua desionizada bentonita m®@nuw cilindro graduado de 25 6 50 mL. Se recoge unestna
densidad de 8.5 Ibm/gal *0.llbm/gal. El fluido dgel fluido de perforacién usado como blanco y lagestras
perforacion se homogeniz6 a 16000 rpm durante @ van a ser comparadas con el fluido de perfimagise
minutos. Se mantuvo un pH constante de 9 + 0.1 & @Wima la celda con el papel filtro en su lugar. Spodita la
temperatura de 298 K durante el proceso. Para @valu muestra en la celda hasta 13 mm de la parte sup&ego
comportamiento reolégico del fluido de perforacidntroduce la celda dentro del marco y se colociugta la
preparado, se midi6 la viscosidad en el viscostnedipa sobre la celda. Se coloca un cilindro gradusetm
rotacional Fann modelo 35 a diferentes velocidad@€, debajo del tubo de drenaje. Se cierra la valvulaliéo y
300, 200, 100, 6 y 3 rpm. A partir de los puntoteoltios se ajusta el regulador. Se mantiene la presion de (€0
construyo una grafica de esfuerzo de corte comtfacidad durante 30 minutos. Posteriormente se cierra j fion el
de corte y se concluy6 acerca del comportamiemosyble regulador de presién y se abre con cuidado la iglde
modelo reoldgico asociado al FP en analisis. alivio. Se registra el volumen de filtrado en elindro
graduado con precision del mas proximo mL. Se aflaj
presion, y se verifica que ha sido descargadaltopeesion,
2.4. Prueba de filtrado API y se retira la celda del marco. Posteriormentelesarma la
celda y se descarta el fluido de perforacion. $& ldecostra
Luego de la preparacién del fluido de perforaciée, del lodo sobre el papel y se lava ligeramente ddtuielo
prepararon las muestras con las diferentes naroyag a base para quitar todo el exceso de lodo. Se midgigtra el
evaluar en la prueba de filtrado API, teniendo eenta la espesor de la costra con aproximacion de 1/32 gatgél.0
concentracién que tendrian en el fluido de perféracCada Mm). La temperatura se debe mantener constant@&i 2
una de estas muestras se adicioné a 500 mL de fiied durante el procedimiento experimental.
perforacion previamente preparado y se mezclaron po
separado en una batidora Hamilton Beach HMD400-UK
hasta que la mezcla fuera homogénea. Se midi31aRESULTADOS
viscosidad en el viscosimetro rotacional Fann no@8l a
cada una de las muestras preparadas y al fluido3de Caracterizacion de materiales
perforacion usado como blanco para la comparacion.
g\i(;iga;ajcfam(l)daiton S@;;%E:g&io%léinpﬁ zphlj[: elt_ra Tabla 1 muestra el area superficial BET y elafmde
densidad del fluido de perforacion y de las mezoladas particula de las nanoparticulas usadas como sepuate la

) : ' sintesis de las particulas soportadas.
fueron medidas con una balanza de lodos Baroid.

2.3. Preparaciéon y evaluacién del
reolégico del fluido de perforacion

La prueba de filtrado API permite la evaluacion lde . = ) )
siguientes caracteristicas del FP: Tabla_l_. Valores estimados dg diametro Qe nanoparticufa ydarea
superficial (Se7) de las nanoparticulas seleccionadas.

* Revoque o retorta:La retorta es obtenida por la Material d,+0.03 nm Ser0.01 nf/g
acumulacion de soélidos mediante el proceso de— -
filtracion. Segln Ariza et al. (2013), una buenaao  Sflice (comercial) 7 232.30
debe tener entre 1/32 in (0.079 cm) y 2/32 in (Bcdd) Alimina (comercial) 45 223.20
de espesor, ser plastica y consistente. Generanasnt
medido en 1/32avos de pulgada o en milimetros.

.2. Comportamiento reoldgico del fluido de perdaion
e Pérdida por filtrado:Este parametro provee una indicacio;)’n P g P

de la invasién de filtrado de fluido de perforaci@tia la ) . ) )

30 minutos y un diferencial de presion de 100 psi. perforacion, se grafica la velocidad de corte @oret

} . 3 esfuerzo de corte como se presenta en la Figura 1.
Segun Ariza et al. (2013), la prueba estandar AHilttado

es la prueba primaria de filtracién para la evdtirade los
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Figura 1. Modelo reolégico plastico de Binghamftietio WBM.

En la Figura 1, se observa que los puntos siguem un

tendencia lineal y el intercepto es distinto déjem, por lo 3.3. Densidad y pH
gue la grafica se asoci6 directamente con el mquléktico

de Bingham. De esta manera, se obtuvo la viscosi
plastica con un valor de 7 cp, el punto de cedeccia8
Ibf/100 & y la viscosidad aparente con 5 cp. Segln e
datos puede indicarse que el fluido de perforaocidtenido de
es un fluido no newtoniano independiente del tiem
debido a que sus propiedades reoldgicas no cambiata
duracion del esfuerzo de corte. Este tipo de flligguieren
vencer un esfuerzo inicial finito para iniciar sovimiento.

E8§ resultados obtenidos en la pruebas de dengighdpara
ada una de las muestras modificadas no indicaacidr.

%%?o puede deberse a que no hay algun aditivofidanse o
control de pH presente en el FP que altere estas

IL-f)(?opiedades. Ademas, las nanoparticulas fueronoaditas

en el FP a bajas concentraciones, lo que contribugde se

presentara una alta dispersion en el fluido y s& da

agregacion de las nanoparticulas. De esta maaetlankidad

En la Tabla 2, se muestran los resultados de véapara y el pH no presentaron cambios significativos.

todos los sistemas evaluados. Se puede observataque

presencia de CMC en el fluido de perforacién afdata

lectura de la viscosidad: cuanto mayor es la caneeion 3.4. Prueba de filtrado API

de CMC impregnado en las nanoparticulas, mayoraes |

reduccion de viscosidad del fluido. Estos resutadon | o resultados de la prueba de filtracién API nmaestjue
contrarios a los esperados, puesto que por seraterial |55 panoparticulas pueden ser utilizadas como egent
viscosificante, el CMC tiende a aumentar la visgasidel controladores de filtrado en los WBM. En todosdasos se

fluido en analisis. Sin embargo, este comportamies# ,esenta reduccion de pérdidas de filtrado y dessspde la
presenta debido al efecto sinérgico que ejercdi®y el | otora.

CMC sobre las propiedades del fluido de perforaci€ara
los demas sistemas, la viscosidad permanece ctastan

Tabla 2.Reduccion en pérdidas de filtrado y espesor detaesegin el material.

Reduccién Viscosidad

Concentracion Reduccién espesor

Material . érdidas por del fluido
Material (%) Ff)iltra do (OZ ) retorta (%) (cp)0.1
0.05 18.25 60.00 7.0
0.10 14.29 50.00 7.0
Si Silice 0.20 12.50 50.00 7.0
0.25 10.00 50.00 7.0
1.00 11.63 40.00 7.0
- 5 — - 5
Si 50 wt% en agua  Silice disuelta al 50 wt% 0.05 6.66 34.30 70

en agu
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Continuacién Tabla Reduccién en pérdidas de filtrado y espesor detaesegiin el material.

. Reduccién Reduccién . .
. Concentracion o Viscosidad del
Material Material (%) pérdidas por espesor retorta fluido (cp)£0.1
° filtrado (%) (%) P)=0.
0.05 23.08 70.00 5.2
SI/10CME o 0.1 23.08 70.00 5.2
Silice impregnada con
CMC a diferentes 0.2 10.26 50.00 4.8
- porcentajes
Si/20CMC 0.05 25,13 55.26 5.2
Si/l30CMC 0.05 25,13 55.26 4.7
) Silice impregnada con VR
Si/10VR al 10% 0.05 20.00 57.14 7.0
Si/10asf e 0.05 13.52 39.53 7.0
Silice impregnada con
Si/20asf asfaltenos a diferentes 0.05 10.81 41.86 7.0
- porcentajes
Si/30asf 0.05 10.81 37.20 7.0
Al Alamina 0.10 33.33 46.34 7.0
Al/SNi Alimina impregnada con 0.10 32.26 56.09 7.0
niquel a diferentes
Al/15Ni porcentajes 0.10 0 21.95 7.0
Al/10CMC 0.05 15.38 50.00 6.3
Alimina impregnada con
Al/l10CMC CMC al 10% 0.10 10.26 10.00 6.6
Al/10CMC 0.20 8.00 10.00 6.6

Segun la discusidon que a continuacion se plantas, hidrofébica, por esto la retorta obtenida no esdiglgada en
nanoparticulas de alimina, por si solas, presdatamyor comparacién con otros materiales. Lo mismo suceddas
reduccion en el volumen de filtrado del fluido deanoparticulas de alimina impregnadas con niquel qu
perforacion, pero no sucede lo mismo con el espgsda también son hidrofébicas.

retorta. Cuyo valor es mas discutible, dada su sy

dificultad de cuantificaciébn. También hay que cdesar

con respecto a este resultado, que ni la adicidon® o Evaluacién nanoparticulas de silice y sus
modificacion posterior sobre las nanoparticulasidenina modificaciones

ofrecen mejores resultados con respecto al voluo®ng, |5 Tabla 2, se muestra que las nanoparticulaside

filtrado. presentan una mayor reduccion en pérdidas dedfiitra
espesor de retorta, cuando se encuentran impregrieda

L . . CMC con una concentracién de Si de 0.05%, y unaomay

* Eval_u_amo_n de las nanoparticulas de alimina y SUSreduccion de ambos parametros cuando la conceitrdei
modificaciones CMC en la impregnacion es del 10% (Si/10CMC). Los

Las nanoparticulas de alimina presentan una mayaores de reduccion en este caso para las pérdidas

reduccion en las pérdidas de filtrado que las narimplas filtrado y espesor de retorta son respectivame28e)8% vy

de silice con un valor de 33.33% y una reducci@mgdio 70.00%. Esta diferencia se debe a que las nanoydadide

del espesor de la retorta de 46.34%. Estas nafmgas silice, disminuyen su capacidad adsortiva a conaeiohes

presentan un desempefio muy bajo cuando se enacuedza 20 y 30% de CMC. Se observa que a estas

impregnadas con algin material como CMC o niqustio Econcentraciones de CMC disminuye la capacidadujie dle

se debe a que en el proceso de impregnacion, ldastorta, y por consiguiente, se presenta un megpesor

nanoparticulas de aliimina no adsorben de manaiardé de ésta en comparacidbn con menores concentracibmes

la solucibn acuosa de CMC debido a su natural€ddC (Si/10%CMC).
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La reduccion en las pérdidas de filtrado y espeloia en la reduccién de pérdidas por filtrado y espeasmria
retorta con el uso de nanoparticulas de Si/CMCebe a la retorta para los WBM.

naturaleza adsortiva de la silice que permite tendcion
continua de un retorta delgada e impermeable cgie\&ez
impide el paso del filtrado hacia la formacionCMC y la
bentonita usadas en control de filtrado por supipdades
viscosificantes y por el caracter hidrofilico des l&n |a Figura 2, se observan los valores en la @énae
nanopartl'culas de silice debido a que facilitadisoscion de pérdidas de filtrado para las nanoparﬁcmas deesﬁue
la solucion acuosa de CMC. tienen un comportamiento hidrofilico y las nanojeatts

Los sistemas Si/VR y Si/asf aunque no presentamnem; de alimina con comportamiento hidrofobico. Ambos
resultados que el sistema Si/10CMC al 0.05% dpcBitian SOPOrtes ~a concentraciones de 0.05, 0.1 y 0.2% y
convertirse en una buena alternativa desde el pimtgsta funcionalizados con la concentracion optima de CMC
econémico, puesto que son materiales que en eldetus (10%). Se observa que la reduccion en las pérditias
asfaltenos son desechados por considerarse unmsddilffado para todas las concentraciones de Si/10Ce4C
principales agentes causantes de dafio de formacide notablemente mayor que para Al/I0CMC. En ambossgaso

incremento en la viscosidad. Cabe resaltar que amfo reduccion de filtrado es mucho mayor a una
materiales son hidrofébicos, razén por la cual mdrconcentracmn de 0.05% con respecto al volumerilaidb

presentar mejores resultados en fluidos de peiforamse d€ perforacion, mientras que a concentraciones resyes
aceite (OBM, por sus siglas en inglés). Sin emhaagmesar evidente que la reduccion en filtrado tiende a disin
de este caracter hidrofébico, presentaron buermsgtaeos

. Soporte hidrofilico vs. Soporte hidrofébico

" 25
o 2o —=—Si/10CMC
©
= ——AI/10CMC
g = 15

)
s B
c = 10
L&
o
S 5
©
]
2

0
1 2 3

Concentracion soporte (%)
Figura 2. Reduccién de filtrado para soporte hiticof (Si/Z20CMC) e hidrofébico (Al/20CMC).

Estos resultados entre el CMC y las nanopartiagasilice rango de dosificacién de CMC en el fluido variaeft25 y
puede deberse a que existe una mayor compatibiéidaed 1.5 Ibm/bbl. En esta investigacion, la maxima aadi de
ambos, ya que tanto el CMC como la silice tienea W ®MC impregnada en los nanomateriales fue de 0.053
naturaleza hidrofilica. Adicional a esto, esta catifjilidad lbm/bbl. Se puede observar que a pesar de quentalad
entre el CMC (teniendo en cuenta que es un polimelta de CMC es minima cuando se usa como material
silice facilita la encapsulacion de los sdlidos e la funcionalizante en la silice, logra resultados raps en
formacion de una pelicula delgada que reduce tdaminos de pérdida de filtrado y espesor de lart@t Es
permeabilidad de la retorta. La formacion de esticpla no decir, se logra un efecto sinérgico entre el CMI gilice

es tan evidente en los sistemas con alimina y GMGido que logra disminuir en mayor medida las propiedades
a la hidrofibicidad de la alimina. mencionadas.

Ademas, segun el manual de fluidos de perforacién d
Baker Hughes (2006), para varias formulaciones lesF
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75 —=—Si/10CMC

65 ——AI/10CMC
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45
35
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retorta(%)

1 2 3
Concentracion soporte (%)

Figura 3. Reduccion de espesor de la retorta jpa@te hidrofilico (Si/20CMC) e hidrofébico (Al/1OCC).

Los resultados observados en la Figura 3, son eoter para mitigar los problemas asociados a los fluides
con los obtenidos en la Figura 2. En este casmu@stran perforacion y a las operaciones de perforaciongasitos la
los valores en la reduccién del espesor de lateefiara la pérdida de circulacion de fluido a la formacionlygeosor
Si/I0CMC hidrofilica y AI/A0CMC hidrofébica. Lade la retorta que inciden directamente en la ditadidel
reduccidn en el espesor de la retorta para la SMID es pozo. Por ello, se sintetizaron y funcionalizarawetsas
mayor que para la Al/10CMC. Esto se debe igualmarg nanoparticulas de diferente tamafio y naturaleza tn
naturaleza hidrofilica de la silice. Se observarate que a estas alternativas es la silice impregnada con Cii@,

la mas baja concentracion, la reduccion del espdsda disminuye significativamente estos problemas. Las
retorta es mucho mayor, lo que se traduce en nmmsdss a nanoparticulas hidrofébicas muestran una dismimucid
la hora de aplicar este estudio en campo. considerable en las pérdidas de filtrado y el gradel
retorta como las nanoparticulas de alimina. Sinaegah
las nanoparticulas hidrofilicas, como las nanopalas de
silice, muestran un mejor desempefio al disminuiruen
mayor porcentaje los dos pardmetros evaluados uéba
de filtrado.

Estos resultados concuerdan con los resultadosiidbte
por Saboori et al. (2012), que investigaron el tefeael
CMC en la pérdida de circulacién y en el grosorlae
retorta, y concluye con la disminucion de pérdiddildrado
en un 12%. El procedimiento experimental en este tae
la prueba de filtrado API. Las nanoparticulas de silice impregnadas con CME qu
disminuyen en mayor medida las pérdidas de filtrads
espesor de retorta tienen un tamafo de 10-20 nrucan
concentracion de silice de 0.05% impregnadas por el
método de impregnacioén incipiente con CMC al 10%. L
reduccion en las pérdidas de filtrado es de 23.98ékel
espesor de la retorta es de 70.00%.

Por otro lado, otros autores destacan resultadis$assorios
al usar nanoparticulas de silice de tamafio entE3@0nm
como Javeri et al. (2011), que muestran una rediicdel
grosor de la retorta del 34%. Este estudio indiva @s
nanoparticulas de silice permiten la formacionionaatde la
retorta, lo que ocasiona la reduccién de su espe&samsoy et
al. (2009) también basaron su investigacion en las nanoparticulas de alimina pese a tener un
nanoparticulas de silice con tamafio de 20 nm ylugsron comportamiento  hidrofébico  presentaron la  mayor
con una disminucién de pérdida de circulacion dé427%. reduccién de pérdidas de filtrado con un valor 8e883%,
Estos resultados coinciden con el tamafio de naimparde razén por la cual podrian ser evaluados en OBM y en
silice de 10-20 nm usado para las multiples prugbditrado futuras investigaciones.

y con las pérdidas de filtrado obtenidas en el aesdas

nanoparticulas de silice, que impregnadas con ChM€epta

resultados mas favorables. Cabe resaltar que mepsetan 5. REFERENCIAS
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