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RESUMEN

Los fluidos de perforacion tienen como funcion principal remover los recortes de roca generados por el tre-
pano. Son clasificados de acuerdo a sus componentes de base: agua (WBM, water based mud) o aceite (OBM,
oil based mud). Entre los aditivos principales encontramos polimeros, densificantes, sales, tensioactivos y
lubricantes. La tendencia actual es disefiar WBMs amigables con el ambiente, que puedan competir con los
OBMs en términos de baja toxicidad, minimo dafio a la formacién productora, eficiencia y bajos costos aso-
ciados con la disposicién final de los recortes generados y los fluidos. Esto llevd a la incorporacién de nuevas
formulaciones y materiales tales como los nanométricos.

La creciente demanda hidrocarburifera ha llevado al estudio y produccién de reservorios no convencionales
de tipo shale en Argentina y el mundo. Este tipo de formaciones sedimentarias de estructura laminar, estan
conformadas por particulas consolidadas del tamafio de las arcillas, poseen nanoporos y baja permeabilidad.
Durante la perforacion del shale con WBM se debe garantizar la estabilidad de las paredes del pozo contro-
lando la inhibicién de las arcillas presentes y el incremento de la presion poral ocasionado por el ingreso de
fluido a la formacion. Para este Ultimo proposito, en este trabajo, se seleccioné nanosilice de 12 nm, la cual
obtura los poros del shale que tienen un tamafio promedio de 30 nm. Se busca de esta forma reducir el ingre-
so de fluido a la formacion, la presion poral, la permeabilidad y minimizar la interaccion roca-fluido.

Se estudio la reologia de los WBM disefiados y envejecidos con distintas proporciones de nanoparticulas
comparando con el comportamiento reoldgico de un OBM para determinar la concentracién 6ptima de nano-
silice que fue de 0,5% p/p. A su vez siguiendo las normas APl 13B1-2 y API 13l se realizaron pruebas de
control de filtrado e inhibicién de los fluidos.
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ABSTRACT

Generally, drilling fluids may be defined as fluids with a composition that can assist the generation and re-
moval of cuttings from the borehole to the surface. They are classified according to their base as water based
mud (WBM), oil based mud (OBM) or gas. Polymers, densifiers, brines, surfactants, among others are the
primary components of drilling fluids. Currently the trend is to develop WBMs, which simulate the high per-
formance of OBMs, with benefits such as reduction of environmental impacts and lower costs associated
with cuttings and fluids disposal. This challenge introduces high performance materials in the oil industry
such as nanomaterials.

The increasing demand of hydrocarbons has led the study and production of unconventional resources in Ar-
gentina and worldwide like shale and tight reservoirs. Shales are sedimentary rocks composed of clay size
particles and organic matter with laminar structure, low permeability and nanopores. In these types of rocks
wellbore stability and shale inhibition are key factors while drilling with WBM, so it is necessary to avoid
pore pressure increase and subsequent penetration of drilling fluid into the formation. In this research nano-
silica (12nm) was used to minimize shale permeability through physically plugging the nanopores of shales
which are of 30 nm as average. This nanomaterial will minimize not only fluid penetration, pore pressure,
shale permeability and fluid-rock interaction but will improve wellbore stability.

In this work the rheological behavior of WBM with nanoparticles was analyzed. Fluids were prepared with
the same additives and composition as the ones used in argentine fields. Finally, the rheological behavior of
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WBM was compared with the OBM’s and the best concentration of nanosilica was determined: 0,5 %p/p.
Also, filtration and inhibition tests were performed in agreement with APl 13B1-2 and API 13I.

Keywords: water based mud, argentine shale, poral pressure.

INTRODUCCION

La creciente demanda de hidrocarburos ha llevado al estudio y produccién de reservorios no convencionales
del tipo shale en Argentina y en el mundo de forma eficiente y de acuerdo a los requisitos ambientales de
cada region. En tal sentido en areas como la perforacion se favorece el disefio de nuevo fluidos de perfora-
cién base agua, amigables con el ambiente, que puedan competir y reemplazar los fluidos base aceite (OBM
por sus siglas en inglés) en términos de baja toxicidad, minimo dafio a la formacidn productora, performance
y bajos costos asociados con la disposicién final de los recortes y fluidos generados. Esto llevo a la incorpo-
racion de nuevas tecnologias y materiales a los fluidos como lo son los nanomateriales. [1]

Uno de los aspectos mas importantes durante la perforacion es garantizar la estabilidad de las paredes
del pozo en el tiempo a costos razonables. Para ello se debe controlar el incremento de la presién de hincha-
miento que viene dado por el intercambio catidnico con las arcillas del shale, reducir la presién poral asocia-
da a la invasion de fluido de perforacion y minimizar la alteracion de los enlaces de cementacion de la roca
relacionado con la difusion i6nica en el medio poroso [2]. Por otro lado VAN OORT et al. 1995 [3] y 1996a
[4] mostrd que el sistema shale-fluido actian como una membrana semipermeable donde existen dos gra-
dientes uno hidraulico y otro quimico gobernados por la leyes de Darcy y Fick respectivamente. Los objeti-
vos antes planteados se pueden alcanzar seleccionando el adecuado tipo de fluido de perforacién y sus aditi-
VOS.

Los OBMs pueden ser usados practicamente para cualquier tipo de shale, dado que exhiben minima
interaccién quimica con la roca, al no reaccionar con las arcillas presentes en la formacion. Ademas, la ele-
vada presién capilar que existe entre los nanoporos y el aceite dificulta el ingreso de éste al shale. Las emul-
siones inversas, una variedad de OBM, son usadas frecuentemente en las perforaciones realizadas en Argen-
tina a este tipo de roca. Estan conformadas por una fase continua de gasoil y una discontinua de salmuera
(CaCl,) en una proporcion cercana a 80:20 en volumen. La salmuera se emplea para minimizar la penetracion
de agua en el shale ya que posee actividad de agua cercana o menor a la del agua de formacién, ocasionando
un flujo osmético desde la formacién hacia el pozo. Por todas estas ventajas los OBMs se emplean desde
hace afios para perforar shales. [5]

Sin embargo, los fluidos de perforacién base agua (llamados en ingles WBMSs) pueden ser mas reacti-
vos dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del shale y de los cambios en las condiciones del fluido
como temperatura, salinidad, pH y contaminantes. Por lo tanto, los WBMs deben ser disefiados segun la for-
macion a perforar, considerando aspectos técnicos, ambientales y de logistica. En estos fluidos se emplean un
conjunto de aditivos llamados inhibidores para estabilizar los recortes y reducir la presion de hinchamiento;
tales como aminas cuaternarias (por ejemplo politrietanol metilamina y aminas oligoméricas de éter), polime-
ros encapsulantes (por ejemplo poliacrilamida parcialmente hidrolizada) y sales (por ejemplo KCI y NaCl).
Ademas, se utilizan aditivos para estabilizar las paredes del pozo, llamados aditivos de control de filtrado que
controlan la presién poral, como polimeros reductores de filtrado (celulosas, almidones), polimeros para con-
trol de la viscosidad (goma xantana, goma guar) y agentes de puenteo (carbonato de calcio, grafito, gilsonita).
[61[7]1[8]

La presion poral es un aspecto a considerar dado que el incremento desmedido lleva al desmorona-
miento de las paredes del pozo. Para reducir esta presion durante la perforacion con WBM se adicionan agen-
tes de puenteo capaces de obturar las gargantas porales de la roca, fisuras y/o fracturas [6] [7]. Los aditivos
de control de filtrado que se usan habitualmente, de tamafio entre 0,1 a 100 micrones, no son capaces de for-
mar una torta de filtrado o revoque que evite el ingreso de fluido [9], [10] y demostraron que para bloquear
las gargantas porales, el tamafio de las particulas no debe ser superior a la tercera parte del diametro poral.
Dado que el diametro poral promedio en shales tiene un rango entre 20 a 30 nm [5] [13] algunos nanomate-
riales son aptos para bloquear los poros. Esto implica que para perforar shales el fluido de perforacion debe
tener particulas de tamafio nanométrico, las cuales reducirdn la permeabilidad de la roca, la invasion de fil-
trado y la presion poral. En tal sentido el empleo de nanosilice puede ser una solucion econémica y eficiente
para controlar los problemas de estabilidad de pared del pozo. [14]

JIHUA, et al. (2011) [11] en su trabajo de investigacion estudiaron el impacto del uso de seis marcas
de nanosilice comerciales, no modificada y con tamafio entre 5 nm a 22 nm en fluidos de perforacion base
agua para reducir la invasién de filtrado. Utilizaron una concentracion de 10% p/p de solucién de nanoparti-
culas alcanzando reducciones de permeabilidad entre 45,67% a 99,3% en Atoka shales. YOUNG, et al
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(2013) [12] en su investigacion determinaron que la concentracion de 3% p/p de nanosilice es la 6ptima,
usando adecuados aditivos de control de filtrado y lubricantes.

Los shales son rocas sedimentarias siliciclasticas de estructura laminar, estan conformadas por particu-
las consolidadas del tamafio de las arcillas y poseen baja permeabilidad y porosidad. [15]. El contenido de
minerales arcillosos puede variar significativamente dependiendo del ambiente depositacional, soterramiento
e historia diagenética que dieron origen a la roca. En la mayoria de los shales los minerales arcillosos varian
entre 15% a 90%, donde la esmectita puede variar entre 0% a 75%. Esta arcilla es muy reactiva al agua dado
que se hidrata y puede dispersarse en los WBM. El contenido de arcillas define la estructura de la roca y su
deformacién. Por esta razén es de gran importancia el estudio de la roca y la interaccion roca-fluido para el
disefio de fluidos de perforacion. [16] [17].

El objetivo de esta investigacion fue evaluar WBMs con nanomateriales buscando un comportamiento
reolégico similar a los OBMs utilizados para perforar shales argentinos, sin descuidar propiedades de control
de filtrado, inhibicion y lubricidad del fluido. La reologia es una de las propiedades mas controladas y moni-
toreadas durante la perforacién de un pozo dado que esta asociada a la limpieza del mismo, suspension de
recortes y reduccion de filtrado. [18] En este estudio se empled nanosilice inerte de 12 nm a diferentes con-
centraciones para luego determinar la concentracién éptima de este material. Los ensayos se realizaron de
acuerdo a las normas API13B1 y API13B2.

2. MATERIALES Y METODOS

Se formularon fluidos de perforacion base agua y base aceite con los aditivos utilizados por empresas de
servicios que realizan perforaciones en Argentina. Las composiciones de los fluidos estudiados son las que
actualmente se emplean en Argentina para perforar formaciones del tipo shale.

Los aditivos de los fluidos de perforacidn base agua y sus concentraciones se encuentran detalladas en
latabla 1.

Tabla 1: Composicién de los fluidos base agua

WBM
ADITIVOS CONCENTRACION
Agua 0,89 L
Bentonita sodica 10 g/L
Celulosa polianionica 8,0 g/L
Goma xantana 159/L
Encapsulante 3,00/L
Amina cuaternaria 25 ml/L
Lubricante 10 ml/L
CaCoO, 60 g/L
Agente de puenteo 5,0¢g/L
Baritina 350 g/L
Sélidos de formacion 50 g/L

Esta formulacion tiene una densidad de 1.300 kg/m® (10,84 Ib/gal) y pH igual a 9. Cada uno de los
aditivos cumple una funcién especifica. La bentonita incrementa levemente la viscosidad del agua y aporta
s6lidos para el control de filtrado; la celulosa polianidnica o PAC es un polimero de alta calidad, soluble en
agua diseflando para controlar el filtrado del lodo y sin modificar sustancialmente la viscosidad; la goma xan-
tana es un polimero natural capaz de modificar la viscosidad del fluido a bajas concentraciones Yy es tixotro-
pico; el encapsulante se emplea para estabilizar los recortes generados por el trepano y evitar la dispersion de
las arcillas presentes en los mismos; la amina se utiliza para inhibir las arcillas presentes en las paredes del
pozo y recortes; el lubricante tiene como funcion lubricar el trepano y sarta de perforacién evitando que los
recortes se adhieran; el CaCOj; y agente de puenteo bloquean tanto fisuras y/o fracturas de la roca mejorando
el control de filtrado del lodo; la baritina es el principal densificarte del sistema y los sélidos de formacién o
arcillas simulan el aporte de solidos luego de la circulacion del fluido en el pozo.

La preparacion de los fluidos se hizo siguiendo la secuencia establecida por las normas API 131
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(2004) y usando los equipos descriptos en las normas APl 13 B1 (2003). Primero se hidrata la bentonita en
agua durante 16 hrs, luego se adicionan los polimeros y se agitan durante veinte minutos en mezcladoras a
10000 rpm, a continuacion se agrega el lubricante, seguidamente se agregan los agentes de puenteo y densifi-
cante, finalmente se adicionan los s6lidos de formacion; utilizando un tiempo de agitacion para cada una de
estas etapas de diez minutos.

La nanosilce utilizada es Sigma-Aldrich p.a. (polvo), con un tamafio de 12 nm, inerte, de 201 m?/g
area superficial y pH de 4,1. Para su manipulacion fue parcialmente hidratada con agua bi-destilada en una
relacion 8:1. En el caso de los WBMs con nanoparticulas, ésta fue agregada a la solucion bentonitica y se
agito a altas velocidad de corte durante diez minutos, a continuacion, se agregaron el resto de los aditivos.

Los aditivos de los fluidos de perforacion base aceite y sus concentraciones se encuentran detallados
en la tabla 2.

Tabla 2: Composicion de los fluidos base aceite.

OBM
ADITIVOS CONCENTRACION
Diesel 0,70 L
Arcilla organofilica 12 g/L
Emulsificante 24 g/L
Ca(OH), 30 g/L
Salmuera CaCl, 22% 0,18 L
CaCoO; 60 g/L
Control de filtrado 1 10 g/L
Baritina 450 g/L
Control de filtrado 2 12 g/L

La formulacion tiene una densidad de 1.300 kg/m® (10.84 Ib/gal). La emulsion inversa preparada tiene
una proporcién volumétrica de 80:20, donde el diesel es la fase continua y la salmuera la discontinua. El die-
sel es marca Shell y su nombre comercial en Argentina es “Foérmula Diesel”. La arcilla organofilica tiene la
funcién de aumentar la viscosidad de la fase continua y dar propiedades tixotrdpicas al fluido; el emulsifican-
te facilita y estabiliza la emulsién; el Ca(OH), se adiciona para reaccionar con el emulsificante y formar un
tensioactivo cdlcico; la salmuera de CaCl, constituye la fase dispersa; el CaCO; y agentes de filtrado mejoran
el control de filtrado, bloquean fracturas y/o fisuras de la roca; la baritina es el densificante del sistema.

La preparacién del OBM se hizo siguiendo la secuencia establecida por las normas APl 131 (2004) y
usando los equipos descriptos en las normas APl 13 B2 (2003). Primero se adicioné la arcilla organofilica al
diesel y se agitd durante veinte minutos. A continuacién, se agregd el emulsificante, luego el Ca(OH), en
ambos casos se agitd diez minutos. La salmuera se agreg6 lentamente, se agité durante treinta minutos y fi-
nalmente se agregan los aditivos de control de filtrado y densificante agitando veinte minutos.

Todas las muestras preparadas (WBMs y OBM) fueron envejecidas en un horno de rolado Ofite, mo-
delo 174-00-1, con 3 cilindros rodantes a 25 rpm, siguiendo las normas APl 131 durante 16 horas a 90°C, con
el proposito de solubilizar los aditivos y simular la circulacion del lodo en la sarta de perforacion donde exis-
te una degradacion mecanica y térmica de algunos aditivos.

Las propiedades reométricas de los fluidos se determinaron en un viscosimetro OFITE modelo 900,
con geometria de cilindros coaxiales tipo Couette, usando la configuracion R1B1, en un rango de variacién
de velocidad de corte de 15-850 rpm equivalente a 25,5-1445 s, a una temperatura de 25°C y en un intervalo
de medicién constante de 30 s entre lecturas. Se realizaron dos mediciones para cada velocidad de corte y se
calculé el promedio de cada una de las lecturas. Las mediciones que permitieron la construccion de las curvas
reoldgicas, se realizaron a las siguientes velocidades de corte: 25.5, 34, 42.5, 51, 68, 102, 136, 170, 340, 510,
595, 680,765, 850, 935, 1020, 1105, 1190, 1275, 1360 y 1445 s™. La viscosidad plastica y punto de fluencia
fueron calculados de acuerdo a lo establecido en las normas APl 13B (2003).

Los ensayos de filtrado se realizaron siguiendo las normas APl 13B1. Se utilizé un filtro prensa Ofite
de baja presién (100 psi), CO, como gas de presurizacion a 100 psi y papel de filtro Whatman N°50. Las lec-
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turas del filtrado se realizaron a diferentes tiempos: 0.17, 5, 7.5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos a temperatura
ambiente. La primera lectura corresponde al filtrado instantaneo. Por otra parte, se realizaron filtrados de alta
presién (500 psi de presion diferencial) y alta temperatura (150°C) para evaluar la influencia de ambos para-
metros. Los ensayos fueron realizados por duplicado y se reportaron los promedios.

Se determiné la concentracion de cloruros siguiendo el método de Mohr y la dureza de los fluidos base agua
siguiendo las normas API 13 B1.

La densidad de los fluidos se determind con una balanza presurizada OFITE con un rango de medi-
cion de 0,83 a 2,63 gravedad especifica. La conductividad eléctrica del OBM fue determinada con un medi-
dor de estabilidad de emulsién OFI en ambos casos se siguieron los procedimientos de las normas APl 13B1
y B2.

Los ensayos de dispersion de arcillas, que permiten evaluar el rendimiento del inhibidor, se realizaron
siguiendo las normas API 13l. Se prepararon dos fluidos como testigos: agua y solucién saturada de NaCl
para ser comparados con 2 WBM* (con y sin inhibidor). Se adicionaron 20 g de bentonita granulada de 2.000
micrones esperando recuperar su totalidad al finalizar el ensayo. Los WBM* ensayados carecen de baritina y
s6lidos de formacion, dado que estos aditivos no intervienen es esta prueba.

El planteo metodoldgico de este trabajo de investigacion se desarrollé en dos etapas. En la primera, se
prepararon los fluidos de perforacion WBM y OBM, y se evaluaron sus comportamientos reoldgicos junto
con sus propiedades quimicas. En la segunda etapa se adicionaron diferentes concentraciones (% peso en
peso) de nanosilice al WBM: 0,1; 0,3; 0,5 y 1 para determinar la concentracion del nanomaterial que permita
obtener un WBM con un comportamiento reol6gico similar al del OBM.

3. RESULTADOS

La tabla 3 muestra las propiedades del WBM (sin nanoparticulas) y OBM formulados luego de ser envejeci-
dos.

Tabla 3: Propiedades de los fluidos de perforacion segtin ensayos de Norma API 13B1 y 13B2 donde VP es viscosidad
plastica y YP es el punto de fluencia.

PROPIEDAD OBM WBM
VP (cP) a25°C 54 48
YP (Pa) a25°C 50 51
CI (mg/L) 138000 4800
Filtrado API (ml) 0 5,2
Filtrado HPHT(ml) 3 164
EE (voltios) 1068/1074 0

En la figura 1 se pueden observar los resultados de los ensayos de dispersién de arcillas realizada a los
fluidos testigos y a los WBMs sin envejecer. EI WBM=* corresponde al fluido sin baritina y sélidos de perfo-
racion.
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mAgua ®Solucidn saturada NaCl = WBM* sinamina ®WBM*

99 %

83 %

56 %
25%

Figura 1: Porcentaje de arcilla recuperada luego de la prueba de inhibicién de distintos WBM segn las prueba estable-
cida en APl Recommended Practice for Laboratory Testing Drilling Fluids 131 (2004).

Las figuras 2 y 3 muestran el comportamiento reolégico a 25°C del OBM y WBM (sin nanoparticulas)
antes y después de ser envejecidos. EI OBM sin envejecer tiene una conductividad eléctrica entre 763, 771y
717 voltios.
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Figura 2: Comportamiento reoldgico de fluidos de perforacion a 25°C, los fluidos WBMe y OBMe fueron envejecidos
en el horno de rolado a 90°C durante 16 hrs.
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Figura 3: Variacion de la viscosidad de fluidos de perforacion respeto a la velocidad de corte a 25°C, los fluidos WBMe
y OBMe son los envejecidos en el horno de rolado a 90°C durante 16 hrs.

Las figuras 4 y 5 muestran la adicion de distintas concentraciones de nanosilice al WBM y su compor-
tamiento reoldgico a 25°C. Todos los fluidos fueron envejecidos.
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Figura 4: Comportamiento reolégico de WBMs a 25°C envejecidos en horno de rolado (a 90°C durante 16 hrs) variando
la concentracion de nanosilice.
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Figura 5: Efecto del agregado de nanosilice %p/p en la viscosidad de WBMs a 25°C. Fluidos envejecidos en el horno de
roldo a 90°C durante 16 hrs.

La tabla 4 muestra los valores viscosidad plastica, punto de fluencia y filtrado API de los fluidos enve-
jecidos.

Tabla 4: Propiedades de WBMs con distintas concentraciones de nanoparticulas envejecidos segin ensayos de Norma
API 13B1. La viscosidad plastica (VP) y punto de fluencia (YP) fueron determinados a 25°C.

LODO VP (CP) |YP (PA) |FILTRADO API (ML)
WBM 51 31 5
Nano 0.1% 41 33 10
Nano 0.3% 48 53 10
Nano 0.5% 46 53 11
Nano 1% 56 59 14

En la figura 6 se presenta la prueba de filtrado API de los lodos envejecidos.
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Figura 6: Prueba de filtrado APl de WBMs envejecidos en horno de rolado a 90°C durante 16 hrs.
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4. DISCUSION

Los requisitos ambientales cada vez mas exigentes han llevado al desarrollo y mejora de los WBMs introdu-
ciendo nuevas formulaciones y materiales tales como los nanométricos. En las perforaciones con WBMs se
recomienda controlar la presion de hinchamiento y presién poral para alcanzar la estabilidad de las paredes
del pozo en el tiempo [2]. En tal sentido los nanomateriales poseen un tamafio adecuado, capaz de bloquear
los poros del shale y reducir la presién poral. Ademas por su gran area superficial, estos nanomateriales, tie-
nen un gran impacto en propiedades como la reologia, la cual tiene gran relevancia en estos fluidos por estar
relacionada con la limpieza del pozo en el trasporte de los recortes generados por el trépano hacia la superfi-
cie.

Los fluidos de perforacion estudiados tienen una formulacion y aditivos empleados en perforaciones
de shale argentino (ver tablas 1 y 2). Estas formulaciones también se condicen con las empleadas en otras
regiones del mundo para perforar formaciones con estas caracteristicas geoldgicas [8] [19] [20] [21]. En la
tabla 3 se muestran las principales propiedades de los fluidos envejecidos, donde la viscosidad plastica y pun-
to de fluencia son proximos entre si. Esto se debe a que en trabajos previos [22] formularon WBMs variando
la concentracion del polimero de control de viscosidad y de control de filtrado, para obtener un fluido con
caracteristicas reologicas similares a un OBM. La prueba de dispersion de arcillas (figural) dio como resul-
tado una alta inhibicion de los WBMs* con y sin amina, esto se debe principalmente al agregado del inhibi-
dor y polimero encapsulante. Si bien el NaCl puede ser considerado un inhibidor, su eficiencia es limitada.
La figura 2 muestra la incidencia del ensayo de envejecimiento en los fluidos, donde la temperatura de ensa-
yo seleccionada (90°C) fue préxima a la temperatura del reservorio. Se estima que durante el envejecimiento
la degradacién térmica y mecénica de algunos aditivos en el WBM dieron como resultados menores rendi-
mientos. Por el contrario en el OBM la emulsidn se estabilizé eléctricamente y la arcilla organofilica (princi-
pal aditivo para controlar la viscosidad del OBM) aumenté su rendimiento debido al tratamiento térmico al
que fue sometido [23].

El comportamiento reoldgico de los fluidos fue no newtoniano de acuerdo a las figuras 2 y 3, el cual
puede ser descripto por los modelos reoldgicos existentes. De acuerdo a diversas investigaciones [24] los
fluidos de perforacién siguen el modelo de Herschel-Bulkley; son pseudoplasticos y tienen punto de fluencia.

En la tabla 4 su puede observar que la evolucion de la viscosidad plastica (cP) en funcion del agrega-
do de nanosilice no se incrementa en todos los casos con el aumento de nanosilice. Este resultado podria de-
berse a que la viscosidad plastica es una simplificacion que adopta la industria petrolera, al considerar un
rango acotado de velocidad de corte entre 511 s* a 1022 s® asumiendo al fluido como un pléstico de
Bingham. En la figura 5 se evidencia que la concentracion de nanosilice es proporcional al aumento de la
viscosidad aparente.

El agregado de 0,5% p/p de nanosilice fue la maxima concentracion a la cual el WBM tuvo un com-
portamiento reolégico similar al OBM a 25°C, esto se puede observar en las figuras 4 y 5. En este sentido las
concentraciones inferiores mostraron el comportamiento esperado, similar al del WBM. Concentraciones
superiores elevaron la viscosidad del fluido hasta valores por encima del rango de medicion del viscosimetro
y a su vez dificultaron el mezclado del resto de los aditivos por lo cual fueron descartadas. El incremento de
la viscosidad puede deberse a la gran érea superficial especifica de las nanoparticulas, 201 m?/g, que debe ser
hidratada por el fluido. La concentracién de 0,5% p/p de nanomaterial se encuentra dentro del orden de
magnitud de investigaciones previas como la de JIHUA, et al. (2011) [11] y Young, et al. (2013) [12] que
sugirié una concentracion de 3% p/p de nanosilice como la 6ptima si se usan adecuados aditivos de control
de filtrado y lubricantes

En futuras investigaciones se analizara el comportamiento reoldgico del WBM con 0.5% p/p de nano-
silice a 65°C que corresponde a la temperatura promedio del fluido de perforacion luego de circular en el
pozo a través de la sarta de perforacion y los equipos de superficie. También se trabajara con diferentes pre-
sentaciones del nanomaterial (soluciones) y se realizaran ensayos de permeabilidad en medios porosos sinté-
ticos y/o muestras de shale argentino.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudié6 un WBM con alta inhibicién de arcillas, por la presencia de un polimero encapsu-
lador y amina cuaternaria. Ademas se agregaron nanoparticulas para bloquear las gargantas porales del shale
con el objetivo de reducir la presién poral. La goma xantana y celulosa polianionica contribuyeron a que el
filtrado del lodo concuerde con valores aceptables. Con estos aditivos se buscé mejorar la estabilidad de las
paredes del pozo en el tiempo. Dado que la reclogia de los fluidos de perforacién es una propiedad disefiada
y controlada durante la perforacion y que el agregado de nanomateriales la puede modificar sustancialmente,
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se eligio esta propiedad para comparar los comportamientos reolégicos entre un OBM y los WBMs con na-
noparticulas. Los resultados determinaron como maxima una concentracion de nanosilice de 0,5% p/p sin que
se modifique el comportamiento reolégico. En funcion de las propiedades evaluadas se puede concluir que el
lodo obtenido es de alto rendimiento, capaz de estabilizar las paredes del pozo y los recortes generados por el
trepano, con un comportamiento reoldgico optimizado.
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