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perforacion con concentracion de (a) 0.05 %, (b) 0.10 %, (c) 0.15 % p/V .......eeveeedlonehvrinnnnnnnns 92
Figura 23. Filtrado API del fluido de perforacion base agua (FPBA) y del fluido de perforacion
CON NPS-ZNO ...ttt e et e e e et e e e eat e e e eesa e eeenaaaeeeeenn ol 106106
Figura 24. Tortas de filtracion del fluido base agua y con nanoparticulas ZnO: a) FPBA, b)
FPBAM con NPs-Zn0O-20, ¢c) FPBAM con NPs-ZnO-40 y d) FPBAM con NPs-ZnO-60........... 107

11



Figura 25. Efecto de las nanopatrticulas y los polimeros sobre las propiedades de inhibicion y
ISPErSION € 1AS IULILAS .....eeiiiiiiiiiiieie et e e e e e e e e e e e e e e aenns 111
Figura 26. Filtrado APAT del fluido de perforacién base agua (FPBA) y del fluido de perforaciéon
A DASE B NPS-ZNO ... e e e e e e e e e et aaas 112
Figura 27. Muestras de formulaciones de fluido de perforacién basadas en NPs-ZnO y FPBA:
a) dia 1, b) dia 5, €) dia 10 y d) separacion de aguaen el FPBA .............ooeeeiiiiiieeeieeee e, 120
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Mejoramiento de las propieda reologi de filtracion de un fluido de perforacion
base agua, mediante la adicié angal’culas de 6xido de zinc (NPs-ZnO)
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Resumen
Esta investigacion tuvo como objetivo principal evaluar el efecto de la incorporacion de
nanoparticulas de oxido de zinc (NPs-ZnO) en fluidos de perforacién base agua, con el fin de
mejorar sus propiedades reoldgicas y de filtracion: En particular, se buscé controlar la pérdida
de volumen de filtrado hacia formaciones permeables, asi como optimizar parametros clave
como la viscosidad plastica, el punto cedente y la resistencia de gel, fundamentales para el
desempefio del fluide’durante la perforacion de pozos petroleros.

Para ello, se sintetizaron NPs-ZnO mediante molienda de alta energia a partir de
precursores inorgénicos (Zn€l,, Na,CO; y NaCl), y se caracterizaron mediante técnicas como
DRX, SEM, FTIR, espectroscopfa Raman, potencial Z y analisis BET. Se formularon fluidos de
perforacion modificados con concentraciones de 0.05 %, 0.10 % y 0.15 % p/v de NPs-ZnO; y se
evaluaron sus propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y de filtracion.

Los resultados demostraron gue la adicién de NPs-ZnO mejora el comportamiento del
fluido, en los términos de viscosidad, estahilidad térmica y capacidad de control de filtrado. La
formulacion mas eficiente fue aquella con nanoparticulas sintetizadas durante 60 minutos de
molienda y una concentracion de 0705 %, evaluada a temperatura ambiente. Aunque el efecto
se reduce tras el rolado en caliente, las.mejoras na.se eliminan por completo.

La simplicidad del método de sintesis y la efectividad de las NPs-ZnO como aditivos
funcionales refuerzan su potencial como unas@alternativa innovadora para desarrollar fluidos de

perforacion mas eficientes, sostenibles y adaptables a condiciones operativas exigentes.

Palabras claves: Control de filtracion, condiciones APAT ,/mecanoquimica

nanoparticulas de ZnO, fluidos de perforacion a base de agua.
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Abstract
The main“Objective of this research was to evaluate the effect of incorporating zinc oxide
nanoparticles (ZnO-NPs) into water-based drilling fluids, in order to improve their rheological
and filtration properties. Specifically, the goal was to control filtrate volume loss into permeable
formations and optimize key parameters such as plastic viscosity, yield point, and gel strength,
which are essential for.fluid performance during oil well drilling.

To this end, ZnO*NPs were synthesized by high-energy milling from inorganic
precursors (ZnCl,, Na,COzyand NaCl) and characterized using techniques such as XRD, SEM,
FTIR, Raman spectroscopy,Z potential, and BET analysis. Modified drilling fluids were
formulated with concentrations,of 0.05 %, 0.10 %, and 0.15 % w/v ZnO-NPs. Their
physicochemical, rheological, andAiliration properties were evaluated.

The results demonstrated that the addition of ZnO-NPs improves fluid performance in
terms of viscosity, thermal stability, and filtration control. The most efficient formulation was the
one with nanoparticles synthesized during'60 minutes of milling and a concentration of 0.05 %,
evaluated at room temperature. Although the-effect is reduced after hot rolling, the
improvements are not completely eliminated.

The simplicity of the synthesissmethed and the effectiveness of ZnO-NPs as functional
additives reinforce their potential as an innavative alternative for developing more efficient,

sustainable, and adaptable drilling fluids to demanding’operating conditions.

Keywords: Filtration control, HPHT conditions, Mechanochemistry, ZnO nanopatrticles,
Water-based drilling fluids.
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I. Introduccién

l‘a_industria petrolera contribuye al sector energético debido al consumo mundial de
petréleo, que ha aumentado desde principios de este milenio y muestra una tendencia al alza
en la produccién, pasé de 3300 a 4500 millones de toneladas equivalentes de petréleo (tep)
(Zheng et al., 2022). La creciente demanda energética y el continuo agotamiento de las
reservas de petroleo convencionales (Chuck et al., 2011) motivan al sector energético a innovar
en la tecnologia existente para localizar y perforar formaciones complejas (Nwaezeapu et al.,
2019). En este contexto, los fluidos de perforacion juegan un papel decisivo en la eficiencia
operativa, ya que permiten.suspender recortes, limpiar el pozo, enfriar la broca, mantener la
lubricacién y la presién adecuada, y estabilizar la estructura del pozo (Lysakova et al., 2024;
Ofei et al., 2021; Reilly et al., 2016; Sadeghalvaad & Sabbaghi, 2015; Yi et al., 2024). La
formulacion de estos fluidos se disefia_con cuidado, ya que una composicién inadecuada
genera problemas como pérdida excesiva de filtracidén, formacion de revoques gruesos y
emulsiones indeseadas, que afectan la taSayde produccién de hidrocarburos (Duan et al.,
2024).

Con los avances recientes €n/nhanotecnolegia, se explora el uso de nanoparticulas
(NPs) como aditivos funcionales en fluides-de perforacion, debido a sus propiedades Unicas de
superficie y tamafo pequefio (Friedheim: et/al., 2012). Diversos estudios demuestran que la
incorporacién de NPs mejora la reologia, la_inhibicion de lutitas y la estabilidad térmica del
fluido (Ahmad et al., 2021; Medhi et al., 2021)..En.particular,)las nanoparticulas de 6xido de
zinc (ZnO) muestran efectos positivos en la redueCion de lafpresion de poro y el bloqueo de
espacios porosos en formaciones lutiticas (Pourkhalil & Nakhaee, 2019).

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de'la.adicién de nanoparticulas
de ZnO, sintetizadas mediante el método mecanoquimico, sobre las propiedades reoldgicas y
de filtracién de un fluido de perforacion base agua (FPBA). Para ello, se_incorporaron diferentes
concentraciones de NPs-ZnO en formulaciones que incluyen bentonita y'aditivos quimicos
convencionales. Se evaluaron parametros como la viscosidad aparente, viscosidad plastica,
punto de cedencia, fuerza del gel y la pérdida de volumen por filtracion, bajo cendiciones
controladas de laboratorio.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la incorporacién de NPs-ZnO, con tiempos
de molienda cortos, mejora el comportamiento reoldgico del fluido de perforacion base.agua
(FPBA), ya que aumenta la capacidad de suspension y la estabilidad del fluido. Asimismoy se
observo una reduccion en la pérdida de volumen por filtracién, con mayor eficiencia en el
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sellado_de formaciones porosas; debido a que el tamafio y la morfologia de las NPs influyen en
su desempenio.

Estesestudio demuestra que la adicion de NPs-ZnO sintetizadas por mecanoquimica
mejora de mapera efectiva las propiedades reoldgicas y de filtracion de los fluidos de
perforacion base agua. La formulacién optimizada no solo contribuye al rendimiento técnico del
FPBA, sino que también ofrece una alternativa mas estable y sostenible para operaciones en
zonas de alta presionytemperatura. Estos hallazgos abren nuevas posibilidades para el disefio
de fluidos de perforacién avanzados, alineados con los desafios actuales de la industria

petrolera.

17



Il. Marco Tedrico

Desde su establecimiento a nivel mundial, la industria petrolera es considerada una de
las principales_generadoras de contaminacion ambiental, debido al uso de diversos
compuestos, entre ellos los aditivos quimicos empleados en el disefio de fluidos de perforacion
(Rodriguez Pineda, 2017). Los fluidos de perforacion a base de aceite casi siempre tienen un
rendimiento superior al de los fluidos a base de agua en ambientes de alta presion y
temperatura (APAT),-y poseen mejor estabilidad de la viscosidad, mas tolerancia térmica y
mejores propiedades de inhibicidn y son la solucién preferida para las operaciones de
perforacion APAT. Sin embargo, estos fluidos a base aceite tienen mayor impacto en el
ambiente, ademas de que su.uso interfiere en los analisis de los recortes de perforacion que los
ingenieros hacen para definir ciertas caracteristicas del pozo (Faergestad & Strachan, 2014).
Es por ello de gran importancia mejerar las propiedades de un fluido de perforacion base agua
dada esta problematica por el uso de-aditivos no convencionales de baja calidad que afectan el
desempefio del fluido de perforacion en la'operacion. Se busca potencializar el fluido de
perforacion para que tenga un rendimientowdptimo para la operacién. Asimismo, con la
implementacion de una nueva tecnologia el rendimiento esperado del fluido de perforacion se
obtiene con menores concentraciones’de-les produetos y reduce los costos (Candela Suescun
& Salgado Gomez, 2019).

Los fluidos de perforacion (FP) tienen‘que realizaride manera simultanea multiples
funciones, como enfriar la broca, controlar las.presionesylubricar la tuberia de perforacion,
asegurar que la retorta se forme y evitar dafios a#la formacién. Sin embargo, segun Hoelscher
et al. (2012), si el fluido falla en alguna de sus funciones se podrian presentar graves
problemas como pérdida de circulacion, dafios a la formacion, adherencia en las tuberias,
erosion de la formacion y altos valores de torque y arrastre que reducen la eficiencia de la
perforacion. La aparicion de estos problemas es mas comun en condicionés de alta presion y
temperatura, debido a que los FP experimentan la degradacion de las propiedades
fisicoquimicas del fluido, lo cual genera dafios a la formacion. En consecuencia; se propusieron
diversos aditivos y materiales para mitigar los problemas asociados al uso de lgs,fluidos de
perforacion (Hoelscher et al., 2012). Segun el manual de fluidos de Baroid-Halliburton Company
(2000), en el caso del control de filtrado se usan aditivos como lignitos, materiales asfélticos,
carbonato de calcio, y polimeros para control de filtrado; adicional, para el control de la
viscosidad se hace uso de resinas y arcillas bentoniticas (Baroid-Halliburton Company, 2600).
La industria petrolera est& en constante innovacion, en la formulacién de fluidos de perforacion,
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puesto _gue al optimizar sus propiedades se obtiene un mejor rendimiento (Rodriguez Pineda,
2017). Rer ejemplo, los fluidos base de aceite lubrican mejor que la mayoria de los fluidos base
agua, pero_estos pueden ser mejorados mediante la adicion de lubricantes (Sanchez Vilchez,
2015).

El uso de lananotecnologia se implementa en la industria del petroleo y gas debido a
gue los tamafios de las nanoparticulas entre 1 y 100 nm proporcionan una relacion alta de area
superficial especifica/volumen que favorecen los fenémenos de transferencia de masay
energia, y mitigan los problémas asociados a la perforacion (Franco et al., 2013). Mejorar las
propiedades reoldgicas y defiltracion de un fluido de perforacion mediante la adicién de
nanoparticulas de 6xido de zing’es un tema de estudio de actualidad (Dejtaradon et al., 2019).
Ya que este ademas de enfriar, lubrica la columna de perforacion, reduce el calor generado por
la friccién, debido a que cuando las;maguinas de corte alcanzan altas velocidades de corte
elevan la temperatura del fluido evapoerandose al entrar en contacto con la herramienta por las
altas temperaturas generadas durante elgroceso de corte (Sadiq et al., 2018). Las barrenas,
los motores de fondo y los componentes de-la‘columna de perforacion fallarian mas rapido si
no fuera por los efectos refrigerante€s/y lubricantes-del fluido de perforacion. Una mayor revision
bibliogréafica se presenta en la Tabla -

Tabla 1
Avances y perspectivas de estudios relacionados.con lasmodificacion de FP con aditivos

organicos e inorganicos

Trabajo realizado Autor

Estudio de los efectos de nanoparticulas de acrilamida y 6xido de“zihc Aftab et al.

denominados compuestos de ZnO-Am sobre el comportamiento (2016)
reolégico.
Estudio del comportamiento de nanoparticulas de celulosa como Mei-Chun Li

modificadores de la reologia y pérdida de fluido en fluidos base agua de | et al. (2016)

bentonita.
Investigacion de la conversion del almidén a nanoalmidén y su Rodriguez
modificacion para obtener mayor estabilidad térmica y menor (2017)

biodegradabilidad.
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Trabajo realizado Autor
Mejoramiento de las propiedades termo-fisicas y lubricantes del aceite Sadiq et al.
de coco usado como lubricante para maquinas de operacion en (2018)
procesos dedorte con nanoparticulas de carburo de silicio.
Sintesis de boratos;nanoestructurados tales como magnesio, zinc, Saffari et al.
aluminio y boratos de titanio. (2018)
Evaluacién del efecto’de-las nanoparticulas sintetizadas en laboratorio Perween et
sobre las caracteristicas'reeldgicas y de filtracion y su respuesta al al. (2018)
calentamiento en un fluido'de perforacion.
Modificacion de las propiedades reoldgicas de un fluido de perforacion a | Al et al.
través de la adicién de nanopartictlas de C y nanotubos de ZnO. (2018)
Investigacién del efecto del Nano ZnQ)sobre la estabilidad del pozo en Pourkhalil H.,
lutitas y la aplicacion del Nano ZnO en‘el*control de la invasion de agua. | Nakhaee, A
(2019)
Estudio del impacto de diferentes concentraciones de aditivos de Dejtaradon et
nanoparticulas de ZnO y CuO sobre-as propiedades reologicas de un al. (2019)
fluido de perforacion a base de agua.
Sintesis y andlisis de un nanocompuesto de nanoparticulas de GO y Ghayedi &
ZnO como una nanoestructura multifuncional’para potenciar el Khosravi
comportamiento del fluido de perforacion. Con'este fin, se‘evalud la (2020)

nanoestructura GO-ZnO en la alteracion de las propiedades-reeldgicas
del fluido de perforacién, asi como también en el proceso de eliminacion
de H,S.

Optimizacion del comportamiento reolégico de un fluido de perforaciona

Salehnezhad

base de agua que contiene almidén y nanoparticulas de ZnO. Los et al. (2019)
parametros reoldgicos se modelaron mediante la ley de potencias y

modelos plasticos de Bingham, luego se analizaron mediante ANOVA.

Formulacion de gasoil con diversas concentraciones de nanoparticulas | Mousavi et
de ZnO y analisis de su impacto sobre la actividad tribologica y al. (2020)
termofisica del aceite lubricante.

Evaluacion del efecto del envejecimiento a alta temperatura sobre Beg et al.
fluidos de perforacion mejorados con nanoparticulas de TiO; en (2020)
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Trabajo realizado Autor
propiedadés reoldgicas y de filtracién; con el uso de dos sistemas de

fluidos diferentes basados en celulosa polianidnica (PAC) e

hidroxietilcelulesa (HEC).

Determinacion‘de’propiedades reolégicas y de filtracion y conductividad | Sabbaghi et
térmica de un fluido de perforacién a base de agua mejorado con al. (2020)
nanocompuestos de éxido de grafeno / poliacrilamida (GO / PAM).

Mejoramiento de la aplicacién de fluidos de perforacién mediante el uso | Sajjadian et
de varios tipos de nanomateriales, éxido de circonio, nanotubos de al., (2020)
carbono de paredes multiples'y nanohibridos de diéxido de titanio y

nanotubos de carbono de paredes multiples funcionalizados; para

controlar el volumen de filtracion y méjorar la reologia del fluido.

Estudio del efecto sinérgico del polimeroy las nanoparticulas en la Ahmad et al.,
hidratacion de la lutita y el rendimiento de‘hinchamiento de los fluidos de | (2021)
perforacion, y evaluaron el impacto del Zn® y el polimero en las

propiedades reolégicas, de inhibicién-de la lutita y de filtracion.

Analisis del comportamiento reoldgico, la pérdida de.fluidos y la Medhi et al.,
dinamica de fluidos computacional (CFD) para estudiar y cuantificar los | (2021)

efectos de las nanoparticulas de 6xido de zin€(ZnO NP) en el

nanofluido de perforacion.

2.1. Fluidos de Perforacion

Los fluidos de perforacion estan compuestos por dos fases: eontinta y dispersa, pueden

tener como fase continua aire, gas, agua, petrdleo o una combinacion de,agua y aceite, y la

fase solida y dispersa esta compuesta por los productos quimicos agregados (Dyguel et al.,

2013).

Segun Baker Hughes INTEQ (1998) el fluido de perforacién es una sdstancia o mezcla

gue cuenta con las caracteristicas fisicas y quimicas requeridas para ser usado-en.un

determinado pozo. Este no tiene que ser corrosivo, téxico, ni inflamable; es necesario-que sea

estable a altas temperaturas, inmune al desarrollo de bacterias y mantener sus propiedades

durante toda la operacion, segun las exigencias que se presenten (Baker Hughes INTEQ);

1998).
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2.2. Tip0s de Fluidos de Perforacion

oS fluidos de perforacion se clasifican en base agua y base aceite (Figura 1), segun la
fase continua que constituye el medio de transporte y suspension de sélidos. Esta clasificacion
responde a criterios técnicos como la reactividad de la formacion, la temperatura del pozo, los
requerimientos ambientales y las propiedades reoldgicas deseadas, a continuacion, se definen
algunos tipos:

Figura 1

Clasificacién de fluidos de‘perforacion

Tipos_de fluidos de perforacion

Fluidos base aceite Fluidos base agua

Fluidos dispersos

Fluidos convencionales

Fluidos no dispersos

Fluidos sintéticos

Fluidos calados

Emulsiones inversas

Fluidos salinos

Fluidos poliméricos

Fluidos inhibidos

Fluidoss/de silicatos

Salmueras.claras

2.2.1. Fluidos de Perforacién Base Agua
Los fluidos de perforacion a base de agua son mas utilizados en comparacion con otros
tipos de fluidos de perforacion (a base de aceite o sintéticos) que son mas costosos.y causan
problemas de eliminacion, seguridad, salud y medio ambiente (Mahmoud et al., 2016).
Contienen alrededor de un 80 % de fase acuosa y un 20 % de aditivos de perforacion
(Aftab et al., 2017). Estos fluidos de perforacion se clasifican en:
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Fluidos Dispersos. Incluyen lignitos y lignosulfonatos que permiten controlar la
viscosidad en ambientes de alta temperatura; son caracterizados por la dispersion de arcillas,
cuya funcién’principal es controlar la hidratacion de las arcillas que asegure la estabilidad del
hueco y la alta‘tolerancia a la contaminacion. Segun sus aditivos se clasifican en: Fluidos
saturados de agua salada, fluidos célcicos, fluido de agua salada lignosulfonato/lignito y fluido
lignosulfonato (Maria & Bautista, 2006).

Fluidos no Dispersos. Formulados con bentonita y polimeros, sin dispersantes. Este
tipo de fluidos se utilizan en"perforaciones someras o en las primeras etapas de la perforacion,
son ideales para formaciones sensibles, ya que minimizan la floculacion de arcillas. Son fluidos
gue no contienen aditivos quimicos. Se clasifican en: fluido de inicio y fluidos poco tratados
(Maria & Bautista, 2006).

Fluidos Calados. Incorporan’cal hidratada y yeso, esto genera un pH elevado que
inhibe la hidratacion de arcillas. Si se-afiade calcio a un lecho de agua-arcilla, ocurre un
intercambio de base ya que el cation de ealgio (Ca?*), que tiene mayor energia de enlace,
reemplaza el cation de sodio (Na+) en las areillas, convirtiéndolos a arcillas base calcio. Este
intercambio de cationes resulta enda/deshidratacion parcial de las particulas de arcilla
hidratadas, al reducir el tamafio del sebre.de agua alrededor de las particulas de arcilla. La
reduccion en el tamafio del sobre de agua permite queilas particulas de arcilla se pongan en
contacto una con la otra, resultando en una floculacion. La floculacion causa un incremento en
el limite elastico aparente y los esfuerzos gel.Si.no se utiliza un defloculante, el tamafio de los
conjuntos de arcilla en ocasiones aumentan y se-precipitanfuera con disminucion gradual de la
viscosidad plastica.

Fluidos Salinos. Utilizan agua salada (NaCl, KCI) para estabilizar formaciones salinas
o lutitas reactivas.

Fluidos Poliméricos. Emplean polimeros sintéticos o naturales para mejorar la
viscosidad y reducir la pérdida de agua.

Fluidos Inhibidos. Contienen sales como KCl o CaCl, para prevenir elshinchamiento de
arcillas.

Fluidos de Silicato. Utilizados en formaciones inestables, ofrecen inhibicibn guimica y
control de filtrado.

Salmueras Claras. Fluidos sin sélidos suspendidos, empleados en etapas de

terminacion o perforacion en zonas productoras (Contreras, 2025).
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2.2.2. sFluidos Base Aceite (OBM)

koS fluidos base aceite (OBM, por sus siglas en inglés) emplean aceite diésel, mineral o
sintético como.fase continua. Son preferidos en pozos de alta temperatura o donde se requiere
méaxima inhibigion de arcillas (Miranda et al., 2016).

Emulsiones Inversas. El agua es la fase interna y el aceite la fase continua. Ofrecen
excelente lubricidad y-estabilidad térmica.

Fluidos Sintétieos. Formulados con aceites biodegradables, reducen el impacto
ambiental sin sacrificar 'deseémpefio.

Fluidos Convencionales Base Aceite. Usan aceite diésel y emulsificantes, aunque
presentan mayores riesgos ambientales (Miranda et al., 2016).

Esta clasificacién permite_seleccionar el sistema mas adecuado segun las condiciones
geoldgicas y operativas del pozo, para.optimizar la eficiencia de perforacion y reducir riesgos

de inestabilidad o dafo a la formacion:

2.3. Propiedades de los Fluidos de Perforacion

Los fluidos de perforacion tienen que cumplir con ciertas funciones y es necesario que
posean las propiedades fisicas y quimicas-adecuyadas (Figura 2) para el proceso de perforacion
de un pozo. Estas propiedades son impartantes para latinvestigacion e innovacion de los

fluidos y necesitan ser evaluadas en un laboratorio o e€n el pozo.

Figura 2

Principales funciones relacionadas con las propiedades de un FPBA

Fluido de perforacion

ESTABILIDAD DE
LAS FORMACIONES
Densidad / peso del
lodo — presién
hidrostatica

CONTROL DE
FILTRADO

Pérdida de filtrado
API/HPHT (mL/30 min)
Espesor y calidad

de la torta de filtrado
Distribucién de
tamano de particula

SUSTENTACION
DE LAS PAREDES
Fuerza del gel y punto
Transporte de sélidos de cedencia

Viscosidad plastica Contenido de sélidos

y punto de cedencia finos / coloidales

Tixotropia

(recuperacién de gel) 24

Densidad del lodo



NOTA: Adaptado de Ensayos sobre los mecanismos de accion de aditivos poliméricos en
fluidos'de“perforacion, por C. E. Carvalhido de Souza, 2007, Universidad Federal de Rio de
Janeiro, https://1library.org/document/q20190pz

A contindacion, se presentan algunas propiedades, que son importantes:

2.3.1. Propiedades Fisicas

En este apartado_se’describen las propiedades fisicas de los fluidos de perforacién
estas incluyen: viscosidad‘aparente, viscosidad plastica, punto cedente, esfuerzos de gel,
filtrado API, filtrado APAT, entre otras.

2.3.1.1. Propiedades ReolGgicas. Una de las propiedades esenciales de un fluido de
perforacion es su comportamiento realogico. A continuacion, se mencionan cada una de ellas:

Viscosidad. La viscosidad se definelcomo la friccién interna entre dos capas de un
fluido bajo esfuerzo cortante. Cuando los aditivos del fluido de perforacion se dispersan en el
fluido, existe la posibilidad de que aumente la friceién entre las capas del fluido, dando como
resultado un aumento de la viscosidad delnanofluido (Sabbaghi & Rezvani, 2020b).

Viscosidad Aparente (VA). Se define comao lasrelacion entre el esfuerzo cortante (1) y
la velocidad de corte (y), y constituye uno deflos parametros mas eficaces para preservar el
comportamiento tixotropico de los fluidos de perferacion{(Aftab et al., 2017).

Este parametro es fundamental en los calculos hidraulicos, ya que una VA elevada
facilita el transporte de los recortes de perforacion hacia la superficie. Sin embargo, un aumento
excesivo en la viscosidad genera una reduccion en la velocidad de_penetracion de la broca,

debido al incremento en la resistencia al flujo dentro del pozo (Perween et al., 2018)

VA = Gﬁzﬁ Ecuacion (1)

Donde VA es la Viscosidad aparente, expresada en centipoise (cP) y B¢y €s la lectura
del vial a 600 revoluciones por minuto (RPM).

Viscosidad Plastica (VP). Representa la resistencia interna al flujo de un'fluido de
perforacion, causada por la friccion mecéanica entre los sélidos suspendidos, la fasefiguida y la
deformacion del fluido bajo esfuerzo cortante. En el modelo de Bingham pléstico, la P
corresponde a la pendiente de la curva esfuerzo cortante vs. velocidad de corte mas allas/del

punto de cedencia, y se utiliza como parametro clave para evaluar la eficacia del proceso de
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perforacién, en especial en zonas donde el fluido experimenta tasas de corte elevadas, como
en la salidapor la barrena (Perween et al., 2018).

La VP depende en gran medida de la superficie especifica de las particulas presentes
en el fluido (Aftab et al., 2017). Las nanoparticulas, por su elevada relacion superficie/volumen,
tienden a incrementar la VP al intensificar las interacciones sélido-liquido. Esto mejora la
capacidad de suspension, pero también reduce la permeabilidad del fluido, sobre todo si hay un
alto contenido de soélidos 0 concentracion de aditivos (Perween et al., 2019).

Ademads, la VP depende de la concentracién, tamafio y forma de las particulas sélidas,
asi como por la viscosidad.de la fase liquida (ASME, 2005). Un aumento en el volumen de
particulas, o una reduccién en.su tamafo con el volumen constante, incrementa la VP debido al
aumento en el area especifica que‘genera mayor friccion y resistencia al flujo (Ghayedi &
Khosravi, 2020).

La viscosidad plastica se obtiene.mediante la siguiente expresion:

VP = Ogp4" 0300 Ecuacion (2)

Donde: VP es la Viscosidad plastica expresada en centipoise (CP); B¢00 Y 0300 SON las
lecturas del vial del viscosimetro rotacienal a 600 y 300 RPM, respectivamente.

Este calculo permite evaluar la facilidad de*flujo del fluido bajo condiciones de corte
intensas, como las que se presentan en lajrotacion de la broca.

Punto de Cedencia (PC). El punto descedencia-(PC) representa la resistencia inicial al
flujo de un fluido de perforacion, atribuida a las fuerzas eleetroquimicas entre particulas
suspendidas en la matriz fluida. Este parametro indica la capac€idad del fluido para levantar y
transportar los recortes perforados desde el anillo anular bajo cendiciones dinamicas
(Mohamadian et al., 2019). En términos operativos, un PC elevadg@ se asocia con una mayor
eficiencia de elevacion, con mejor la limpieza del pozo y reduce el riesgo.de sedimentacion.

Los fluidos con alto PC tienden a ser mas eficaces que aquellos’Con,valores bajos, ya
gue ofrecen una estructura interna mas cohesiva que favorece la suspension de solidos. ElI PC
esta relacionado con las propiedades superficiales de las particulas presentes en el fluido y con
su concentracion volumétrica (Aftab et al., 2017). En sistemas con nanoparticulas; estas
propiedades se intensifican debido a la elevada relacion superficie/volumen, que medifican en
gran medida el comportamiento reoldgico.

Un aumento en el punto de cedencia contribuye al desempefio del fluido, ya que:

e Mejora la capacidad de limpieza de recortes en el pozo.
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o#Disminuye la probabilidad de atasco de la sarta de perforacion.

«Reduce la torsion y el esfuerzo mecanico sobre la sarta (Ghayedi & Khosravi, 2020).

El PC se obtiene mediante la siguiente expresion:

PC =035 — VP Ecuacion (3)

Donde RPC\es el Punto de cedencia expresado en Ib/100 ft2 y representa la resistencia
inicial al flujo antes de-que el fluido comience a moverse; B3¢, €s la lectura del vial a 300 RPM,
relacionada con el esfuerzo cortante total.

VP: Viscosidad plastica‘(Ib/100 ft2), calculada como la diferencia entre las lecturas a 600 y 300
RPM.

Fuerza del Gel. La resistencia del gel es una propiedad tixotrépica clave de los fluidos
de perforacion, que describe su capacidad para desarrollar estructura interna si el flujo cesa.
Esta propiedad se cuantifica mediante.dos parametros estandar:

e Fuerza de gel a 10 segundos’(FG10s)

e Fuerza de gel a 10 minutos (FG10min)

Ambos se obtienen como la lectura‘maxima del vial a 3 RPM después de que el fluido
ha estado en reposo durante 10 segundes y 10-minutos, segun su orden (Perween et al.,
2018). Estas mediciones reflejan la capacidad del fluido para reformar su estructura interna en
estado estatico, al suspender los recortes.de.perforacion mientras las bombas estan apagadas
y el fluido no circula.

Al igual que el punto de cedencia, la fuerza del gel se origina por las fuerzas de
atraccion entre particulas, aunque se evalla en condiciones de reposo. Su mejora tiene
implicaciones operativas importantes:

e Aumenta la capacidad del fluido para mantener soélidos en-suspension durante
interrupciones en la circulacion.

¢ Reduce el riesgo de atasco de la sarta de perforacion por sedimentacion de recortes.

e Mejora la estabilidad del pozo en operaciones intermitentes o de*conexion de tuberias
(Ghayedi & Khosravi, 2020).
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2:3.1.2. Filtrado API. La prueba de filtrado API a baja presién y temperatura (LPLT)
es un método estandar para evaluar la capacidad de un fluido de perforacién de controlar la
pérdida de_fluide hacia la formacion. La reduccién de pérdidas de filtrado no solo representa un
ahorro econémico en el consumo de fluido, sino que también minimiza el dafio al yacimiento
causado por la invasion del filtrado (Ghayedi & Khosravi, 2020).

Algunos factores que influyen en el comportamiento de filtrado:

e Forma y tamafio de los sélidos: Son determinantes para lograr una torta de filtracion
delgada y de baja permeabilidad, con mejora en el control de filtrado (Azar & Robello, 2007).

¢ Viscosidad del fluido:_Existe una relacion inversa entre la viscosidad y el volumen de
filtrado; a menor viscosidad, mayor volumen de filtrado (Ja y Simpson, 1974).

e Espesor de la torta de filtracion: Es un parametro critico que requiere ser monitoreado
durante la perforacion, ya que un espeser excesivo intensifica los problemas operativos como:
pegado de la tuberia, incremento en la tersion y arrastre, y reduccion del diametro efectivo del
pozo (Sabbaghi & Rezvani, 2020a).

2.3.1.3. Filtrado APAT. El filtrado HFHP (High Temperature High Pressure, por sus
siglas en inglés) evalua la capacidad detun fluido dé perforacion para formar una torta de baja
permeabilidad bajo condiciones extremas-de.presion y‘temperatura. Una reduccion en el
volumen de filtrado indica que el fluido genefd.una capa delgada y compacta sobre el medio
poroso de la prueba (papel de filtro) y bloquea“elpaso del ligquido hacia la formacion.

En general, cualquier formulacién de fluido de perforacion tiene que minimizar la pérdida
de fluido para evitar problemas como:

¢ Inestabilidad del pozo.

e Hinchamiento de arcillas.

¢ Colapso de formacion.

e Pegado de la sarta de perforacion.

Este aspecto es critico en particular en formaciones sensibles al agua; como las lutitas,
donde el contacto con el filtrado induce reacciones de hidratacion, fracturamiento o
desintegracion estructural. Por ello, para el disefio del sistema de fluido es necesario considerar
la interaccién entre el filtrado y la roca, para seleccionar aditivos que reduzcan la invasion de

fluidos y estabilicen la pared del pozo (Zamir & Siddiqui, 2017).
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2°3.1.4. Densidad. Es una de las propiedades fisicas del fluido y se define como la
materiasmedida como masa por unidad de volumen-expresada en libras por galon (Ibg), gramos
por centimetro.clbico (g/cm?®) y libras por pie cubico (Ib/ft%); es conocida de forma habitual
como peso delfluido. Su funcidn principal es mantener la presion hidrostética que se necesita
en el yacimienta y,esta tiene que ser igual o superior a la presion de la formacion para evitar

darfios a la formacion.

2.3.1.5. Contenido de Liquidos y Sélidos. El contenido de liquido, aceite y sélidos
son fundamentales para determinar de mejor forma las propiedades que pueda llegar a
presentar el fluido de perforaeiéh, como: Reologia, densidad, filtracion, relacién crudo/agua e
incluso salinidad del fluido.

La retorta hace referencia al€quipo utilizado para la medicién del contenido de liquidos
y sélidos presentes en un fluido de perforacién de tal forma que al final del procedimiento, en la
probeta utilizada, se evidencian las tres fases presentes que tiene el fluido.

En el caso de los fluidos de perforacion’base agua, se presentan dos fases: agua y
sélidos (Candela & Salgado, 2019).

2.3.1.6. Contenido de Arena. Es/el porcentajé de arena contenida en el fluido de
perforacion, es recomendable que sea minimo_para evitar que los equipos de perforacion se
vean afectados, este sélido no reactivo es indeseable, dado/a sus propiedades abrasivas
(Castafieda, 2019).

2.3.2. Propiedades Quimicas de los Fluidos de Perforacion
De acuerdo con el Instituto Americano del Petréleo existen pruebas quimicas
estandarizadas que se realizan a los fluidos de perforacion, para conoeef sus propiedades, a

continuacion, se mencionan cada una de ellas:

2.3.2.1. Alcalinidad. La alcalinidad de un fluido de perforacion se refiere’a la
concentracion de iones solubles en agua capaces de neutralizar acidos, lo cual es_esencial
para mantener la estabilidad quimica del sistema y garantizar la correcta dosificacion,de
aditivos durante la operacién (Castafieda, 2019).

Esta propiedad est4 relacionada de manera directa con el pH del fluido, y con la

presencia de iones solubles en agua como hidroxilos (OH"), carbonatos (CO327) y bicarbonatos
29



(HCO;)rLa alcalinidad es un factor importante en la elaboracién de Fluidos de Control para la
Perforaeién.porque permite:

e Controlar la corrosion. Durante la perforacibn encontramos sales con iones positivos,
los cuales por/su.acidez corroen las tuberias, es por esto que es necesario controlar este tipo
de acidez; la manera de hacerlo es con el incremento de su alcalinidad que equilibra los iones
positivos con negatives. Una alcalinidad adecuada ayuda a neutralizar &cidos generados por
contaminantes o reaccighes quimicas y reduce la corrosion de tuberias y herramientas
(Chéavez, 2025).

¢ Estabilidad de arcillas. En formaciones sensibles al agua, como lutitas, una alcalinidad
bien controlada evita el hinchamiento y desintegracion de arcillas (Miranda Arias et al., 2016).

e Compatibilidad con aditivos: El pH y la alcalinidad influyen en la eficacia de polimeros,
inhibidores y agentes de control defiltrado.

¢ Indicador de contaminacién. Cambios en la alcalinidad revelan la presencia de
contaminantes como CO,, carbonatos o bicarbonatos, que afectan el desempefio del fluido
(Chéavez, 2025).

La especiacion de los iones depende delpH del fluido, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Especies alcalinas predominantes en funcién del pH del fluido de perforacion

Rango de pH Especie predominante Estado quimico
43-6.3 Diéxido de carbono (CO,) Gas disuelto
6.3-10.3 Bicarbonato (HCO3") lon_en solucion
>10.3 Carbonato (CO3?27) lon en solucion

Alcalinidad de Fenolftaleina (Pf). Esta titulacién se hace sobre el filtrado del fluido; se
utiliza fenoftaleina como una solucion indicadora y &cido sulfrico N/50 comorla solucién
tituladora. El punto final de la titulacion se produce hasta que el color de la muestra.eambia de
rojo al color original del filtrado, el cambio de color ocurre hasta que el pH de la mueStra llega a
8.3 reportandose como Pf los mililitros de acido utilizados.

En otras palabras, cuando se tiene un pH de 8.3 se cumple lo siguiente: la mayaoria del

carbonato se convierte en agua. De esta manera se concluye que al haber una alta
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concentracion de OH- de COs % el Pf sera alto. Para determinar cual es el ion presente y la
cantidad-de,cada uno, se realiza la prueba de alcalinidad de anaranjado de metilo (Mf).

El biearbonato se convierte en dioxido de carbono al punto final de la titulacion donde el
pH es de 4.3, yna alta concentracion del ion carbonato en el Pf producird una alta
concentracion dée\iones bicarbonato en la titulacién Mf. La titulacion Pf convierte al carbonato en
bicarbonato y la titulacién Mf convierte al bicarbonato en diéxido de carbono (Rubi, 2017).

Alcalinidad de Anaranjado de Metilo (Mf). Al finalizar la prueba Pf se agrega el
anaranjado de metilo, también conocido como el verde bromo cresol a la muestra y se continta
la titulacion con acido sulftirico N/50. Con el anaranjado de metilo, el color de la muestra
cambiard de naranja a un rosado salmén, en este momento el pH de la muestra tiene un valor
de 4.3. El resultado se reporta como Mf y sera la suma de la cantidad del acido sulfurico que se
utiliza para determinar el Pf mas la.eantidad de acido empleada para poder determinar el Mf
(Rubi, 2017).

2.3.2.1. Cloruros. Los iones cloruro<(Cl~) desempefian un papel fundamental en la
formulacion y desempefio de los fldidos de perferacion, sobre todo en sistemas base agua. Su
presencia puede ser intencional, como enel caso de fluidos salinos disefiados para inhibir la
hidratacion de arcillas, o accidental, producto de ladnteraccion con formaciones salinas o
contaminaciones externas.

En sistemas con nanoparticulas, los cleruros intefactiian con superficies activas, que
modifican la distribucion de cargas y la estabilidad coloidal, (por lo que se requiere ajustes
precisos en la formulacion para evitar incompatibilidades (Herhandez & Miranda, 2020).

2.3.2.2. Dureza Célcica. La dureza célcica se refiere a la Concentracion de iones
calcio (Ca?*) presentes en la fase liquida del fluido de perforacion. Esta propiedad es critica en
sistemas base agua, ya que influye en la compatibilidad quimica, la eficacia de los aditivos y la
estabilidad de las arcillas en contacto con el fluido.

Una concentracion elevada de Ca?* genera precipitacion de polimeros, floculacion de
arcillas y contaminacion quimica, que afecta el desempefio del sistema. Por otro fado, en
formulaciones especificas como los fluidos calados, el calcio actia como agente inhibidor para
estabiliza formaciones reactivas (Hernandez & Miranda, 2020).

La medicion de la dureza célcica se realiza por lo regular mediante titulacion con acido
etilendiaminotetraacético (EDTA), con el uso de indicadores como negro de eriocromo T 0
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purpurate de amonio, depende del intervalo de concentracion. Los resultados se expresan en
ppm de-€az" o en meg/L, y permiten evaluar la calidad del agua base y la presencia de
contaminantes, provenientes de la formacion o de aditivos mal dosificados (Cardozo, 2020).

En fluidos con nanoparticulas, la dureza calcica se ve modificada por fenémenos de
adsorcioén superficial, interaccion inica o reacciones de neutralizacion y requiere un control
mas preciso de la‘quimica del sistema para evitar incompatibilidades operativas (Sepulveda,
2013).

2.3.2.3. Potencial.de Hidréogeno (pH). El potencial de hidrogeno (pH) es una
propiedad critica en la formulagion y desempefio de los fluidos de perforacién, ya que regula la
actividad ionica, la estabilidad quimica y la compatibilidad de los aditivos. En sistemas base
agua, el pH influye de manera direeta en.la dispersion de arcillas, la solubilidad de polimeros, la
formacion de complejos metélicos, y la reologia del fluido. Ademas, permite conocer si el fluido
es acido o alcalino, en su mayoria los fluidos base agua son alcalinos (7.5 a 11.5) (Castafieda,
2019).

La determinacién y mantenimiento de los-valores correctos del pH tienen mayor
importancia hoy en dia que en afios pasados, en‘cuanto a la formulacién de los fluidos de
perforacion (Rubi, 2017). Los fluidos de perforacién’se'disefian por lo general en un intervalo
de pH ligeramente alcalino (8.5-11.5) para favorecer la estabilidad de los aditivos orgénicos y
evitar la corrosion de componentes metalicos'delequipo(Sepulveda, 2013). Un pH fuera de
este intervalo provoca:

¢ Precipitacion de polimeros como PAC (celulosa poliahidnica) o la CMC
(carboximetilcelulosa).

¢ Desestabilizacion de emulsiones en sistemas mixtos.

e Incremento en la solubilidad de metales pesados, lo cual afectasa toxicidad del
sistema.

¢ Alteracion en la carga superficial de nanoparticulas, que modifica su.€omportamiento
coloidal.

La medicion del pH se realiza mediante electrodos potenciométricos, calibrados con
soluciones patron (pH 4.0, 7.0 y 10.0), y se registra en unidades logaritmicas. En sistemas con
nanoparticulas, el pH se ve afectado por fenédmenos de adsorcion idnica, intercambio
superficial y reacciones acido-base y también requiere un control mas preciso para evitar

incompatibilidades quimicas (Hernandez & Miranda, 2020).
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Ademas, el pH influye en la interaccién entre nanoparticulas y polimeros, afectando la
viscosidad, la estabilidad térmica y la capacidad de filtracion del fluido. Por ello, su monitoreo

constante’essesencial durante la preparacion, circulacién y reacondicionamiento del sistema.

2.4. Funciones'de los Fluidos de Perforacion
Los fluidos’de perforacion cumplen con funciones especificas que colaboran con la
operacién y minimizan problemas de estabilidad del pozo. A continuacion, se explica a detalle

las funciones que se requiere que cumpla un fluido de perforacion:

2.4.1. Asegurar una Evaluacion Adecuada de la Formacién

El fluido de perforacion desempefia un papel crucial en la evaluacion geoldgica de la
formacion durante la construccion'del pozo. Los registradores de lodo (mud loggers)
monitorean de forma periédica la circulacion del fluido y los recortes transportados a superficie,
con el objetivo de identificar indicios de hidracarburos, analizar la composicién mineralégica y
realizar estudios paleontoldgicos. Esta informacion se integra en el registro geoldgico conocido
como mud log, el cual constituye una‘fuente primaria para la caracterizacion de la formacion.

Ademads, las tecnologias de registro-mientras se perfora (Logging While Drilling, LWD) y
medicién mientras se perfora (Measurement While Drilling, MWD) proporcionan datos en
tiempo real sobre resistividad, densidad, veleCidad sonicay parametros de direccién, esto
enriquece la interpretacion geolégica y estructuraldel subsuglo.

La calidad de esta evaluacion depende en gran medida'de las propiedades del fluido de
perforacion. Variaciones en su reologia, capacidad de transporte,tixotropia o comportamiento
de filtrado distorsionan las lecturas de sensores, alteran la recuperaeion de recortes o inducen
invasion de filtrado en la zona productiva. Como sefialan Alamu y Dada (2024), un fluido mal
formulado compromete la integridad de los datos geolégicos y dificulta.la‘identificacion precisa
de zonas con potencial de hidrocarburos (Alamu & Dada, 2025).

Durante el proceso de perforacion, la interaccion constante entre la brocawy la formacion
geolodgica genera una cantidad significativa de calor debido a la friccion. Para mitigar este
efecto térmico, el fluido de perforacién circula de manera continua a través del sistema, con
absorcion y redistribucion del calor generado, se mantienen las temperaturas operativas
seguras y se preserva la integridad de los componentes mecanicos.

Ademas de su funcién térmica, el fluido de perforacion contribuye al soporte parcial del
peso de la sarta de perforacion y de la tuberia de revestimiento mediante el principio de
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flotabilidad. Mientras estos elementos estan suspendidos en el fluido, una fuerza equivalente al
peso delwolumen desplazado actia en sentido opuesto, esto reduce la carga transmitida al
gancho de la'torre de perforacion y mejora la eficiencia estructural del sistema.

La lubricacion es otro parametro critico a considerar. La capacidad del fluido para
reducir la friccion‘entre componentes moviles —como brocas, motores de fondo y elementos de
la columna de perforacion— disminuye el riesgo de fallas mecénicas prematuras. La
combinacién de lubricidad y capacidad de refrigeracion del fluido de perforaciéon es esencial
para prolongar la vida util de los equipos y mantener la continuidad operativa en condiciones

exigentes (Williamson, 2013)+

2.4.2. Controlar la Corrosion

La corrosion representa un-desafio persistente en las operaciones de perforacion,
debido a la presencia de gases disueltos«como oxigeno (O,), diéxido de carbono (CO,) y
sulfuro de hidrégeno (H,S), los cuales inducen mecanismos de corrosioén severa en
componentes metalicos expuestos (Quifionez; 2024). Aunque no se elimina por completo, se
mantiene dentro de los limites aceptables mediante estrategias de monitoreo, inhibicion
guimica y control de parametros fisicoquimicos delfluido.

Uno de los factores mas criticos es_el pH del fldido de perforacion. Valores bajos de pH
aceleran la corrosién en la columna de perferacion y en la tuberia de revestimiento. Para
contrarrestar este efecto, se emplean inhibidores-quimicos que estabilizan el entorno del fluido
y protegen las superficies metalicas mediante laformacion de capas pasivas o la modificacion
de la reactividad del medio (Melera, 2022).

Durante todas las etapas de perforacion, es fundamental reécelectar muestras
representativas para evaluar los tipos y tasas de corrosién. La aireacion del fluido, la formacion
de espuma y la presencia de oxigeno ocluido son condiciones que aceleran el deterioro en
cortos periodos de tiempo. Por ello, se recomienda implementar sistemas.de monitoreo
continuo y realizar pruebas bajo normas estandarizadas como ASTM G48 y SSPC-SP2, que

permiten tomar decisiones correctivas oportunas (Quifionez, 2024).

2.4.3. Controlar las Presiones de la Formacion
Uno de los objetivos fundamentales durante la perforacion de pozos es mantener el
sistema bajo control, es decir, evitar que fluidos de formacion —como agua, gas o petroleo==
ingresen al pozo de manera no deseada. Este control se logra mediante el adecuado disefio y
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ajuste de’la densidad del fluido de perforacion, que requiere ejercer una presion hidrostatica
suficiente’para equilibrar o superar la presion de la formacion sin exceder el limite de fractura
del yacimiento.

El peso’del fluido utilizado esta limitado por dos condiciones criticas: el minimo
necesario para contener la presion de formacion y el maximo permitido antes de inducir
fracturamiento ena roca. Superar este umbral provocaria pérdida de circulacion, dafio a la
formacion y reduccion en la productividad del pozo (Escobar et al., 2019)

La correcta estimacién de presiones de formacion y de fractura requiere el uso de
modelos predictivos como'ebde Eaton, apoyados en registros sénicos y de densidad. Estos
modelos permiten generar curvas de presion que ayudan a identificar zonas de geopresion
anormal, optimizar la ventana de pérforacioén y prevenir eventos como el blowout (reventén)
(Barriol et al., 2006; Escobar et al.;-2019).

El fluido de perforacion, por tanto,sno solo actia como medio de transporte y
refrigeracion, sino como barrera primariasde)control de presién, es esencial su monitoreo

continuo y ajuste dinamico conforme se avanza en profundidad.

2.4.4. Facilitar Operaciones de Cémentacion ysTerminacion

El fluido de perforacion tiene que garantizar”condiciones Optimas para las operaciones
de completamiento, que incluye la introduccién y cementacion eficaz de la tuberia de
revestimiento. Para ello, es esencial que el fluido-mantenga propiedades reoldgicas estables y
evite fendmenos como el suavizado (swabbing) y'pistoneo (surging), que alteran las presiones
del pozo y comprometen la integridad del aislamiento zonal.

La cementacién representa una etapa critica en la construccién del pozo, ya que
permite fijar el revestimiento y aislar las zonas productoras, de estefmodo se evita la migracién
de fluidos entre formaciones. Un fluido de perforacion mal disefiado dificulta el desplazamiento
del cemento, al generar canales de flujo no deseados o interferir con el fraguado del cemento,
gue afecta la calidad del sellado y la seguridad operativa (Herrera, 2024).

Ademas, durante la corrida de la tuberia, el fluido necesita conservar sy"eapacidad de
suspension de soélidos, minimizar la friccion hidraulica y facilitar el desplazamienta uniforme del
cemento. Esto requiere un control preciso de la densidad, viscosidad y contenido de sélidos, en
especial en pozos de alta complejidad o en ambientes de alta presion y temperatura (Albarran
& Hernandez, 2012).
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2.4.5. /Mantener la Estabilidad del Agujero

L& estabilidad del agujero durante la perforacion depende del equilibrio entre factores
mecanicos.<-como esfuerzos in situ, presion de formacion y tensiones tecténicas— y factores
guimicos, en la mayoria de los casos asociados a la composicion y propiedades del fluido de
perforacion. Este ‘equilibrio es esencial para evitar colapsos, ensanchamientos no deseados o
pérdida de integridad estructural del pozo.

Desde el punto_de vista quimico, es indispensable que la formulacion del fluido de
perforacion incluya aditivos‘que controlen la reactividad de la formacién, inhiban el
hinchamiento de arcillas y'mantengan la compatibilidad con los materiales del subsuelo. Estos
aditivos, junto con el control desparametros como el pH, la viscosidad y el contenido de sdélidos,
contribuyen a preservar la geometria del pozo hasta la etapa de cementacion (Juarez & Cruz,
2023).

No obstante, incluso con una foermulacién quimica adecuada, el pardmetro mas critico
para la estabilidad del agujero es la densidad del fluido. Esta debe mantenerse dentro de una
ventana operativa que equilibre la presién de-foermacion sin inducir fracturamiento de la roca.
Una densidad insuficiente provocarCcolapsos o.ingreso de fluidos de formacion, mientras que
una densidad excesiva fractura la parédedel poza y.genera pérdida de circulacién
(FasterCapital, 2025a).

La mejor estabilidad se logra cuandos€l pozo conserva su forma cilindrica original.
Cualquier desgaste, ensanchamiento o deformacion compromete la integridad estructural y
dificulta operaciones posteriores como la corrida-de revestimiento o la cementacién. Por ello, se
recomienda implementar técnicas de monitoreo geomecanico‘en.tiempo real, que permitan
ajustar de forma dinamica las propiedades del fluido y anticipar zenas de riesgo (Juarez & Cruz,
2023).

2.4.6. Minimizar el Impacto al Ambiente

Una vez concluida la perforacion del pozo, el fluido de perforacion se convierte en un
residuo industrial que debe ser gestionado conforme a las normativas ambientales vigentes en
cada pais. La disposicion final de estos fluidos —ya sean base agua, base aceite] sintéticos o
anhidros— esta regulada por licencias especificas que buscan proteger los ecosistemas
circundantes y prevenir la contaminacion de suelos y cuerpos de agua.

Los fluidos de perforacion pueden contener hidrocarburos, metales pesados, sales
solubles y aditivos quimicos que representan un riesgo potencial para la biota terrestre y
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marina./Por ello, su tratamiento previo a la disposicion es fundamental. Este tratamiento incluye
procesos<de separacion de fases, ajuste de pH, floculacién y evaluacion de parametros como
toxicidad aguda; biodegradabilidad y contenido de hidrocarburos totales (Diaz et al., 2022).

La mayoria de los paises establecieron reglamentos ambientales locales que exigen la
caracterizacion fisicoquimica de los residuos, asi como pruebas ecotoxicologicas con
bioindicadores. Estas.medidas permiten determinar si el fluido tratado puede ser dispuesto en
suelos, cuerpos de aguaro sistemas de reinyeccién sin comprometer la salud ambiental (Lépez
et al., 2020).

El disefio de fluidos.responsables con el medio ambiente —por ejemplo, aquellos con
aditivos biodegradables o nanoparticulas no téxicas— representa una linea de investigacion
activa que busca reducir el impacte desde la formulacién, no solo en la etapa de disposicion

final.

2.4.7. Minimizar los Dafios al Yacimiento

El dafio de formacién se define como=cualquier reduccion en la capacidad de
produccion de un yacimiento, casi siempre es_causado por la disminucion de su permeabilidad
efectiva o porosidad. Este fendbmeno €sdnducido/per la invasion de sélidos, fluidos
incompatibles, reacciones quimicas adversas o altefaciones mecanicas durante la perforacion.
La presencia de estos factores obstruye los.canales de flujo, altera la mojabilidad de la roca o
genera emulsiones que dificultan la recuperacion-de hidrocarburos (Gonzalez, 2014; Gonzalez
& Echevarria, 2021).

El fluido de perforacion juega un papel crucial en la prévencién de este tipo de dafio. Su
disefio debe considerar propiedades quimicas y reolégicas que minimicen la invasion de
filtrado, controlen la precipitacion de sélidos y eviten el hinchamiento de arcillas. La
incorporacion de inhibidores de arcillas, surfactantes compatibles y nanoparticulas
funcionalizadas ha demostrado mejorar la selectividad del fluido y reducirJa’interaccion
perjudicial con la matriz porosa (CEINPET, 2021).

La evaluacion del dafio potencial se realiza mediante el andlisis de nuclees de
formacion, pruebas de permeabilidad de retorno y comparacion con datos historieos de pozos
de referencia. Estas técnicas permiten identificar zonas sensibles, ajustar la formulacién del
fluido y aplicar estrategias de perforacion menos invasivas. En pozos horizontales, donde la
relacion area de contacto/flujo es mayor, el control del dafio de formacion se vuelve ain méas
critico para mantener la eficiencia productiva (Gonzélez & Echevarria, 2021).
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2.4.8. ~Retirar los Recortes del Pozo

En la perforacion de pozos petroleros, la interaccion mecénica entre la broca y la
formacion genera fragmentos de roca conocidos como recortes de perforacion. La remocion
eficiente de estos recortes es esencial para mantener la estabilidad del agujero, prevenir
obstrucciones y(evitar problemas operativos como el empaquetamiento de la broca o la pérdida
de circulacion.

El fluido de perferacion cumple una funcién clave en este proceso, ya que actia como
medio de transporte para los recortes hacia la superficie. La eficacia de esta remocién depende
de multiples factores: el tamafio, forma y densidad de los recortes; la velocidad de penetracion
(ROP, por sus siglas en ingles);’la rotacion de la sarta de perforacion; y las propiedades
reoldgicas del fluido, en especial.sd.viscosidad, densidad y velocidad anular (Interiano et al.,
2019).

En particular, dos propiedades/del fluido son criticas para el manejo de recortes:

¢ Densidad: Una mayor densidad incrementa la fuerza de flotacién sobre los recortes
para facilitar su suspension y transporte haciarla superficie. Esto es relevante sobre todo en
pozos verticales profundos o en formaciones degalta densidad mineralégica (Aadnoy et al.,
2009).

e Viscosidad: La viscosidad tiene una. influencia'directa en el comportamiento tixotropico
del fluido, puesto que evita que los recortessse_sedimenten rapido si cesa la circulacion. Una
viscosidad adecuada permite mantener los reeartes en suspension durante interrupciones
operativas, como conexiones de tuberia o cambios de herramienta (Méndez et al., 2013).

El disefio de fluidos con propiedades ajustadas a las condiciones del pozo —que incluye
el uso de polimeros, agentes tixotropicos y nanoparticulas—demaestran mejorar la eficiencia
de limpieza del agujero, reducir riesgos operativos y optimizar el rendimiento de la perforacion
(Ahmed et al., 2020).

2.4.9. Suspendery Descargar los Recortes

Durante la perforacion de pozos, la suspension y posterior descarga dellos recortes de
perforacion son procesos fundamentales para mantener la eficiencia operativa y la estabilidad
del agujero. La suspension de los recortes depende de las propiedades tixotropicas‘del fluido
de perforacion, es decir, su capacidad para mantener los solidos en suspension si cesala

circulacién, como ocurre durante las conexiones de tuberia o interrupciones operativas. Esta
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caracteriStica evita la sedimentacion de los recortes en el fondo del pozo y evita generar
empaguetamiento de la broca o dificultades en la reanudacion del flujo (Méndez et al., 2013).

Por_etrodado, la descarga de los recortes en superficie esta condicionada por las
propiedades reoldgicas del fluido que permiten su remocion eficiente mediante el sistema de
control de solidas, Para lograr un equilibrio entre suspension y descarga, es esencial mantener
la viscosidad dentro de un intervalo operativo que favorezca tanto la flotacién de los recortes
como su separacion‘endos equipos de superficie (Villamil & Castro, 2020).

Los fluidos de perfaracion necesitan ser capaces de suspender no solo los recortes,
sino también los materiales_densificantes y aditivos bajo diversas condiciones de presiéon y
temperatura. Al mismo tiempao,tienen que facilitar la separacion de los sélidos mediante
zarandas, desarenadores y deslimadores para optimizar el reciclaje del fluido y reducir la carga

de sélidos en el sistema (Sabido, 2024).

2.4.10. Transmitir la Energia Hidrauli¢a a la Broca y Herramientas de Fondo

El fluido de perforacion, al ser expulsado a alta presién por las boquillas ubicadas en la
cara de la broca, libera energia hidraudlica que_cumple funciones clave en el proceso de
perforacion. Esta energia contribuye a ablandar la_ foermacion rocosa, facilita la remocion
eficiente de los recortes y mantiene la zona debajode a broca libre de obstrucciones, que
maximiza la velocidad de penetracién (ROPgpor sus siglas en inglés).

Ademés de mejorar la limpieza del fondo.del pozo, la energia hidraulica también se
utiliza para alimentar motores de fondo que impulSan la rotacion de la barrena, asi como para
operar herramientas de Medicién Mientras se Perfora (MWD, por.sus siglas en inglés) y
Registro Mientras se Perfora (LWD, por sus siglas en inglés). Estas herramientas proporcionan
datos criticos en tiempo real y caracterizacion de la formacion, en el mismo orden, que permite

una toma de decisiones mas precisa durante la perforacion (Candela & Salgado, 2019).

2.5. Aditivos Utilizados en la Preparacion de los Fluidos de Perforacion
Los aditivos utilizados en la formulacion de los fluidos de perforacion sammezclas

complejas compuestas por multiples componentes quimicos. Su incorporacion permite
modificar y controlar diversas propiedades del fluido, adaptandolo a las condiciones.especificas
de cada operacion de perforacion. Estos compuestos cumplen funciones esenciales camo
ajustar la viscosidad, modificar el comportamiento reolégico y optimizar la capacidad de
transporte de recortes, entre otras.
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De acuerdo con los requerimientos del pozo, los aditivos se emplean para adelgazar o
espesar.el comportamiento constitutivo del fluido, lo cual mejora su desempefio en términos de
limpieza delpozo, estabilidad de las paredes y eficiencia hidraulica (Apostolidou et al., 2022). A

continuacion, se enlistan algunos:

2.5.1. AgentesDensificantes

Los materiales densificantes son sdlidos de elevada gravedad especifica que, al estar
divididos en particulas de tamafio reducido, se incorporan a los fluidos de perforacién con el
propésito de incrementar su-densidad. El agente densificante méas utilizado es la barita (sulfato
de bario), debido a su disponibilidad, bajo costo relativo y alta eficacia. En segundo lugar, se
emplean sales solubles, que permiten ajustar la densidad del fluido mediante la saturacién de
soluciones acuosas.

Por ejempilo:

e La saturacién con cloruro de sodie (NaCl) puede elevar la densidad del agua hasta
alrededor de 10 Ibm/gal (ppg).

¢ El cloruro de calcio (CaCl3) permite aleanzar densidades de hasta 11.8 ppg.

¢ Para densidades superiores, como* 16 ppg; se utilizan compuestos mas costosos como
el cloruro de zinc (ZnCl,) o el bromuro de-calcio (CaBrz), aunque su uso esta limitado por
consideraciones econdémicas y ambientales:

Una ventaja de las sales solubles es quespermiten lograr altos contenidos de solidos
disueltos, que estabilizan el pozo y el control de presiones. Sin‘embargo, es fundamental
considerar que la adicion de estas sales altera otras propiedades‘guimicas del fluido, como la
viscosidad, el pH y la compatibilidad con la formacién, para no aféctar el rendimiento global del
sistema.

En muchos casos, la densidad deseada se obtiene mediante una‘combinacion
estratégica de barita y sales solubles, que optimizan tanto el costo como‘el'comportamiento
reoldgico del fluido (Zamir & Siddiqui, 2017).

2.5.2. Aditivos Diluyentes
Son aditivos de fluido de perforacién utilizados para reducir el flujo muy viscoso no
deseado y la gelificacion que se deriva del deterioro de los fluidos debido a las condiciones

APAT. Ademas, este comportamiento muy viscoso no solo afecta el transporte de los recortes
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de perforacion a la superficie, sino que también esta asociado con altas pérdidas de presion
durante.a perforacion (Kelessidis et al., 2009).

2.5.3. Polimeros

Los polimeros son macromoléculas, por lo general organicas, formadas por la union
repetitiva de unidades-mas pequefias llamadas monémeros. Se definen como materiales
compuestos por cadenas de unidades constitucionales que se repiten de manera ordenada,
con propiedades Unicas.y versatiles. Esta definicion abarca una amplia gama de compuestos
guimicos, tanto de origen natural como sintético.

En el contexto de los fluidos de perforacion, los polimeros desempefian funciones
criticas. Incluso en concentraciones.muy bajas, generan aumentos significativos en la
viscosidad del fluido, lo que mejora;su.capacidad para transportar recortes y estabilizar el pozo.
Ademas, ciertos polimeros acttan como.agentes de control de filtrado, que permiten reducir la
invasién de fluidos hacia la formacion praductora y minimizar pérdidas de fluido (Ramos et al.,
2023).

Otros usos relevantes incluyen la encapsulacion de sélidos reactivos, que inhiben su
hidratacion y dispersion, asi como la flogulacion departiculas finas en la linea de descarga.
Estas propiedades permiten optimizar la limpieza del pezo y mejorar la eficiencia operativa. Por
ejemplo, el almidén modificado y otros polimeéros deriviados del anhidrido maleico demostraron
estabilidad térmica y resistencia a contaminantes-en ambientes geotérmicos exigentes
(Santoyo & Morales, 1993).

2.5.4. Aditivos Solidos Miscelaneos

Los aditivos utilizados en fluidos de perforacién son compuestos quimicos disefiados
para modificar o mejorar propiedades especificas del sistema. Estos se_presentan en estado
sélido o liquido, aunque los liquidos suelen dispersarse mas rapido en launézcla debido a su
mayor facilidad de integracién molecular. Sin embargo, los aditivos sélidos son’utilizados por su
estabilidad, facilidad de almacenamiento y capacidad para liberar sus componentes de forma
controlada durante la operacion.

Entre los aditivos sélidos miscelaneos se incluyen agentes de control de filtrado,
inhibidores de hidratacion, floculantes, encapsulantes y materiales selladores. Su seleecion
depende de factores como el tipo de formacion, la temperatura del pozo, la compatibilidad
guimica y los objetivos operativos. La correcta incorporacion de estos aditivos permite optimizar
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la reologfa del fluido, mejorar la estabilidad del pozo y reducir la pérdida de circulacién
(Quimaeer SL, 2022).

2.5.5. Controladores de Pérdida de Circulacion

La pérdida de circulacién se refiere a la fuga no deseada de fluidos de perforacion hacia
las formaciones subterrdneas. Este fendbmeno ocurre cuando la barrena atraviesa zonas con
fracturas naturales, cavernas, vagulos o formaciones muy permeables. También puede ser
inducido por una presion excesiva del fluido sobre la formacion y generase fracturas artificiales
gue permiten el escape del.fluido (Herrera, 2024).

Para controlar este preblema, se emplean materiales para pérdida de circulacién (LCM,
por sus siglas en inglés), que setadicionan al fluido de perforacion. Los mas comunes son los
materiales fibrosos como corteza de“Cedro, tallos de cafa triturados, fibra mineral y cabello.
Estos sélidos inertes presentan tamafios.de particula superiores a los 70 micrones, que actdan
como agentes selladores al formar puentes fisicos en las zonas de pérdida (Osorio, 2013).

Ademas de los materiales tradicionales; investigaciones recientes impulsan el uso de
tecnologias avanzadas como polimeros expansives, fibras solubles en acido y compuestos
inteligentes que se activan bajo condiCianes especificas del pozo. Estas soluciones permiten
una mayor eficiencia en la contencion dé_pérdidas severas y mejoran la estabilidad del pozo
durante la perforacion (FasterCapital, 2025by):

2.6. Nanoaditivos

Los nanoaditivos, con tamafios de particula en el rango de 1 a 100 nanémetros, se
incorporan en la formulacién de fluidos de perforacion para optimizar.su desempefio en
pruebas de laboratorio. Los fluidos utilizados en la exploracion y explotacion de petréleo y gas
gue contienen estos aditivos se denominan nanofluidos.

Un nanofluido es una mezcla compuesta por particulas nanométricas —como metales,
oxidos, carburos, nanotubos y fibras— dispersas en un liquido base. Esta dispersion modifica
las propiedades fisicas del fluido, tales como la viscosidad, densidad y capacidad de
transferencia de calor (Queiroz et al., 2025).

Los nanomateriales se clasifican como funcionales o multifuncionales. Los funcionales
estan disefiados para cumplir tareas especificas, mientras que los multifuncionales
desempefian multiples funciones dentro del sistema de fluidos y reducen el contenido de
solidos, la carga quimica y el costo total del fluido (Betancur et al., 2014).
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L0s nanofluidos representan una solucion prometedora frente a diversas limitaciones de
los fluides’de perforacion convencionales. Problemas como la pérdida de fluido y la
inestabilidad‘del pozo estén relacionados con las propiedades del fluido. Entre los beneficios
potenciales deflos nanofluidos se encuentran:

¢ Mejora(significativa en la recuperacion de petroleo.

¢ Modificacion e las propiedades reol6gicas del fluido.

e Alteracion de la'humectabilidad de las rocas.

¢ Reduccion avanzada de la resistencia mecanica.

¢ Estabilizacion de arenas.

¢ Disminucion de la tension interfacial.

e Incremento en la movilidad“del aceite atrapado en poros capilares.

e Formacion de retortas mas delgadas y con mejores propiedades.

¢ Minimizacion de la interacciéngsoca-fluido, que reduce el dafio a la formacion
(Mendoza & Rojas, 2021).

La viabilidad de estos métodosydepende de mdltiples factores, como los mecanismos de

flujo en medios porosos y las propiedades del*sustrato a escalas micro y macroscépicas.

2.7. Nanoparticulas de ZnO

El 6xido de zinc (ZnO) es un compugésterquimico.que se encuentra de forma natural en
el mineral zincita. En los Gltimos afios ha despertado gran _interés debido a su bajo costo y a la
posibilidad de sintetizarlo mediante técnicas sencillas y accesibles. El ZnO cristaliza en una
estructura hexagonal tipo wurtzita, en la cual los &tomos de oxigene se disponen en una red
hexagonal compacta, mientras que los atomos de zinc ocupan posieiones intersticiales en una
configuracion un poco distorsionada (SciSimple, 2025).

Este compuesto pertenece al grupo de los semiconductores II-ViI'y-se caracteriza por un
amplio hueco de banda aproximado de 3.2 eV, una alta energia de excitacion y,una
conductividad eléctrica modulable. Cuando se dopa con metales de transicion, el ZnO puede
exhibir ferromagnetismo a temperatura ambiente y se convierte en un material para
aplicaciones en dispositivos de espintronica.

Los polvos nanocristalinos de ZnO, con tamafios de particula inferiores a 100nm;
presentan propiedades fisicas y electronicas distintas a las de sus contrapartes a escala
micrométrica. Estas diferencias son causadas en su mayoria por su elevada area especifica y,

por una mayor energia superficial, asi como a un ensanchamiento del hueco entre la banda de
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valencia®y la banda de conduccién, fenédmenos caracteristicos de materiales con dimensiones

cercanas-al.tamafo atomico (Martinello et al., 2020).

2.7.1. Caragcteristicas Fisicas y Quimicas de las Nanoparticulas de ZnO

Las NPs{son estructuras con dimensiones comprendidas entre 1y 100 nm. A esta
escala, las propiedades fisicas de los materiales cambian debido al incremento de la proporcién
entre superficie y volumen y favorece los fenédmenos de efectos cuanticos. Uno de los més
relevantes es el efecto de_superficie, que se manifiesta cuando el nimero de atomos en la
superficie de la particula aumenta conforme disminuye su tamafio, este altera sus propiedades
fisicoguimicas (Galindo et al.;.2022).

Gracias a su escala nan@amétrica, estas particulas poseen una elevada relacién area
especifica/volumen e interactian tanto.con superficies hidrofébicas como hidrofilicas. Esta
caracteristica potencia las fuerzas de¥Van der Waals, se favorece la estabilizacion molecular y
se mejora su desempefio en aplicacioneg'quimicas y biolégicas (Mavil & Juarez, 2022).

El 6xido de zinc (ZnO) es un compuesto insoluble en agua y etanol, pero soluble en
acidos minerales diluidos. Se presenta como un«palvo fino de color blanco o poco amarillento.
En su forma de alta pureza, se utiliza®€n-as industrias farmacéutica, alimentaria y cosmética. El
ZnO es considerado un semimetal y metal de transi€ioh; capaz de reaccionar tanto con acidos
como con bases, formando agua y sales. Esta dualidad le confiere propiedades anféteras,
comportandose como 6xido acido o basico segun-el enternaiquimico.

Ademas, el ZnO es un semiconductor tipe'n intrinse€o que cristaliza en el sistema
hexagonal tipo wurtzita. Es un material de bajo costo, baja toxicidad y alta eficacia como
protector contra radiacion ultravioleta; candidato ideal para aplicac€iones en fotocatalisis,

sensores, recubrimientos y dispositivos optoelectronicos (Guipzot et al., 2024).

2.7.2. Sintesis de Nanoparticulas de ZnO

La creciente demanda de materiales nanoestructurados con propiedades ‘avanzadas
impulsa el desarrollo de diversos métodos quimicos para la sintesis de NPs-ZnO.a escala de
laboratorio. Estos métodos permiten controlar el tamafio, la morfologia y la pureza de las
particulas, lo cual es esencial para aplicaciones en fotocatdlisis, sensores, electronicay

biomedicina y aplicaciones en la industria petrolera.
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277.2.1. Métodos Empleados para la Sintesis de Nanoparticulas de ZnO. Entre los
diferentes' métodos de sintesis quimica estan el método sol-gel, pirdlisis por pulverizacion,
reaccion d eombustion liquida, sintesis hidrotérmica, atomizacion, el método Pechini, el método
de reaccion de’combustion que utiliza las reacciones redox entre los productos de
descomposicion del nitrato y un combustible, como por ejemplo la urea. Un método alternativo
es el llamado proceso-mecanoquimico (Colis et al., 2006). Por este método se obtienen NPs-
ZnO con tamafio promedio de particula de 20-30 nm.

Entre los principales'métodos de sintesis quimica utilizados para obtener NPs-ZnO se
encuentran:

Método Sol-Gel. Permite una alta homogeneidad y control del tamafio de particula
mediante la hidrélisis y condensacion de precursores metalicos (Zanella, 2012).

Pirdlisis por PulverizacidnsSe emplea una solucidén precursora atomizada y calentada
para formar particulas ultrafinas (Hielscher Ultrasonics, 2023) .

Reaccién de Combustion Liquida.)Basada en reacciones redox entre nitratos
metalicos y combustibles organicos como larurea, que generan NPs-ZnO con alta cristalinidad y
tamanfo controlado (Lépez et al., 2025).

Sintesis Hidrotérmica. Utiliza’condiciones.de alta presion y temperatura en medios
acuosos para obtener particulas con motfologia definida (Martinez Hernandez et al., 2024).

Método Pechini. Emplea acidos organicos y polioles para formar una resina precursora
gue, al ser calcinada, produce NPs-ZnO (Rodrigues et al’, 2019; Salas et al., 2016a).

Proceso Mecanoquimico. Una alternativa basada en [a molienda reactiva de
precursores solidos, que demuestran ser eficaz para obtener NPs-ZnO con tamafios promedio
entre 20 y 30 nm (Colis et al., 2006; Fahami & Beall, 2015; Perraud et al., 2014).

Cada uno de estos métodos ofrece ventajas especificas en Cuanto a control de tamafio,
pureza, eficiencia energética y escalabilidad; seleccionados segun la aplicacion final del

material.
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277.2.2. Sintesis de Nanoparticulas de ZnO por Mecanoquimica. La
mecanoguimica es un método utilizado para la produccién de NPs separadas, de materiales
como: ZnSg#CdS, ZnO, SiO, y CeOy; donde la reaccién quimica es activada de forma mecénica.
Para la produccCion de ZnO mediante esta técnica se emplean como precursores: Cloruro de
zinc (ZnCl,), Carbonato de sodio (Na.CO3) y Cloruro de sodio (NaCl). En la Figura 3 se muestra
el proceso de mecanoguimica del ZnO.

Figura 3

Proceso mecanoquimico para la sintesis de NPs-ZnO
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NOTA: Adaptado de Zinc Oxide Nanoparticles: Synthesis, Antimicrobial Activity and Food
Packaging Applications, por Espitia et al., 2012, Food and Bioprogess Technology.
https://doi.org/10.1007/s11947-012-0797-6

La reaccién que se lleva a cabo al mezclar los materiales precursores, es la siguiente:

ZnCl, + Na,C05; + 8NaCl - ZnC0O5 + 10NaCl Ecuacion (4)

Durante el tratamiento térmico la reaccion que se produce es la siguiente (Bazazi et al.,
2018; Espitia et al., 2012b):

ZnC03 - Zn0 + CO, Ecuacion (5)
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2.7.3. AAplicaciones de Nanoparticulas de ZnO

Las NPs-ZnO son un material que presenta propiedades deseables, como son las
propiedades’opticas, quimicas y electromagnéticas entre otras; estas incrementan los usos
potenciales del material. Por lo tanto, debido a sus excepcionales caracteristicas fisicas y
quimicas, el 6xido,de zinc (ZnO) nanométrico es una importante materia prima para muchas
aplicaciones como el disefio de varistores, sensores de gas, 0xidos luminiscentes, caucho,
pinturas, ceramicas U otros. El ZnO es un material excelente para la fabricacion de pantallas
solares, porque absorbe los rayos ultravioleta (UV) y combate los potenciales problemas
asociados a la exposicion‘al’'sol (Martinello,2020). Por su alta relacién area especifica/volumen,
estructura cristalina tipo wurtzita, y comportamiento como semiconductor, el ZnO nanométrico
se consolida como una materia prima clave en diversas industrias. Entre sus aplicaciones mas
relevantes se encuentran:

¢ Disefio de varistores y dispositives electrénicos, donde el ZnO actlia como material
dieléctrico con alta capacidad de absorcién de energia.

e Sensores de gases, en especial para‘la deteccion de H,S, CO y NO,, debido a su
sensibilidad y respuesta rapida ante cambios enda’atmdésfera (Martinez et al., 2023).

« Oxidos luminiscentes, utilizados en pantalids LED y dispositivos optoelectronicos por
su capacidad de emitir luz bajo excitacion.(Rodrigues.et al., 2019).

¢ Industria del caucho y pinturas, donde-se emplea como agente antibacteriano,
protector UV y estabilizador térmico.

e Ceramicas técnicas, en las que mejora la resistenciaunecanicay las propiedades
térmicas del material base.

¢ Fotoproteccion en cosmeéticos, como en protectores solares,\gracias a su capacidad
para absorber radiacion ultravioleta (UV) sin generar toxicidad significativa (Guipzot et al.,
2024).

Estas aplicaciones se sustentan en la estabilidad quimica del ZnO; su bajo costo de
produccion, y su compatibilidad con métodos de sintesis sostenibles, es un candidato ideal
para tecnologias emergentes en el ambito ambiental, biomédico y energético.

En la actualidad, las nanoparticulas de ZnO son probadas como aditivos en.os fluidos
de perforacion, debido a que poseen caracteristicas fisicas y quimicas aprovechadasspara
modificar las propiedades redlogicas y de filtracion de los fluidos; y asi mejorar el rendimiento

de estos sistemas.
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[ll. Justificacion

La capacidad instalada en México en materia de produccién petrolera se estima en un
aproximadosde 5,000 pozos en explotacion durante el primer semestre de 2025 (PEMEX,
2025). En la mayoria de estos pozos se utilizaron fluidos de perforacion base aceite, debido a
gue sus propiedades reoldgicas y de filtracion ofrecen un mejor desempefio técnico frente a
condiciones operativas _exigentes. Sin embargo, el uso extendido de estos fluidos plantea
riesgos ambientales significativos, mas notables en zonas urbanas donde la poblacién cohabita
con las actividades de extraccion y transporte de hidrocarburos.

Ante esta situacién, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) sefala la necesidad de
regular las practicas industriales relacionadas con la extraccion de petréleo y gas, con el fin de
proteger la salud de las comunidades cercanas. En este contexto, se promueve el uso de
tecnologias mas limpias y sostenibles, alineadas con los principios de la guimica verde, que
reduzcan el impacto ambiental sin comprometer la eficiencia operativa.

Una alternativa viable es el uso de‘fluidos de perforacién base agua, que presentan
menor toxicidad y mejor compatibilidad ambiental. No obstante, su desempefio técnico aun es
limitado frente a los fluidos base aceéjte. En este.sentido, las nanoparticulas de 6xido de zinc
(NPs-ZnO) sintetizadas por via mecanoguimica ofrecen un alto potencial para modificar de

forma favorable las caracteristicas reologicas y de filtracion del fluido, gracias a que este
método de sintesis permite obtener nanopartiCulas con distribucién de tamafio homogéneo,
elevada area especifica, estabilidad térmica y.capacidade interaccién con la matriz del fluido,
formando redes estructurales mas estables en présencia de aditivos poliméricos, que potencian
su funcionalidad dentro del fluido de perforacién base agua. Ademas, la sintesis
mecanoquimica se alinea con los principios de quimica verde, al#0 utilizar solventes, operar a
temperatura ambiente y minimizar la generacion de residuos, lo qué’constituye un avance en la
produccién sostenible de nanomateriales para aplicaciones energéticas.

Asimismo, las politicas actuales de la Secretaria de Energia (SENER) impulsan el
desarrollo de tecnologias que promuevan la sustentabilidad, la equidad social.y’la proteccion
del entorno. Bajo esta perspectiva, la presente investigacion busca contribuir al-avance de
soluciones técnicas que permitan optimizar el uso de fluidos base agua mediantefla
incorporacion de NPs-ZnO, con practicas mas responsables en la industria petrolera mexicana

gue responden a los desafios ambientales y normativos del presente.
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IV. Pregunta de Investigacion
&Cual es el efecto de la incorporacion de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs-ZnO) en
las propiedades reoldgicas y de filtracion de los fluidos de perforacion base agua?

V. Hipotesis
Los fluidos”de perforacion base agua modificados con nanoparticulas de 6xido de zinc

mejoran sus propiedades reoldgicas y de filtracién, durante la perforacién de un pozo petrolero.

VI. Objetivos
6.1. General
Evaluar el efecto de la adicién de nanoparticulas de ZnO (NPs-ZnO) en el fluido de
perforacion base agua, mediante la;medicion de sus propiedades reoldgicas y de filtracién; con

el propdsito de mejorar el desempehosdurante el proceso de perforacién de pozos petroleros.

6.2. Especificos

1. Sintetizar las nanoparticulas de 6xido-de zinc a partir de precursores inorganicos
(ZnCl;, Na.COs3 y NaCl), mediante unspreceso de melienda en alta energia.

2. Caracterizar las nanoparticutas/de ZnOymediante las técnicas de caracterizacion
de difraccion de rayos X (DRX), microscopias€lectrénica de barrido (SEM), espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR),jpotencial Z, espectroscopia Raman y fisisorcion
de nitrégeno para conocer sus propiedades morfelogicas y estructurales.

3. Formular un fluido de perforacion base agua a partir de componentes comerciales
utilizados en la industria petrolera, y modificarlo mediante la incorporacion de nanoparticulas de
Oxido de zinc (ZnO) en concentraciones de 0.05 %, 0.10 %y 0.15 % p/v.

4. Evaluar las propiedades reoldgicas y de filtracion del fluido de“perforacion base

agua (FPBA), asi como el efecto que tiene al ser modificado con NPs-ZnQO:
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VIl. Metodologia Experimental

Objetive 1. Sintetizar las nanoparticulas de 6xido de zinc a partir de precursores
inorganicos (ZnCl,, Na,COz y NaCl), mediante un proceso de molienda en alta energia.

7.1. Sintesis defas_Nanoparticulas de Oxido de Zinc (NPs-ZnO)

Se sintetizaron en un proceso de mecanoquimica por el método de molienda de alta
energia o ball milling, en la‘Figura 4 se muestra el diagrama del proceso. El ZnO se sintetizd
mediante el método de mecanoquimica con el uso de precursores como: 3.45 g de cloruro de
zinc (ZnCly, J.T. Baker, 97 %),.2.62 g de carbonato de sodio (Na,COs, J.T. Baker, 99.5 %) y
11.48 g de cloruro de sodio (NaCl); estos precursores fueron mezclados en un contenedor de
acero inoxidable de 92.87 mL con'medios de molienda de 18 mm de diametro también de acero
inoxidable. La sintesis fue realizada en"un molino de 60 Hz a diferentes tiempos: 20, 40 y 60
min de molienda (marca millSpex@ modeloy8000M).

Después de la molienda para separar-€l ZnO del residuo de NaCl derivado de la
reaccion, el polvo de ZnO obtenidofue sometido.a-un proceso de 4 lavados con agua destilada
mediante filtracion a vacio y previo al«ltime. lavadao.se efectud un tratamiento de ultrasonido
durante 60 min; luego se realiz6 el secado de la muéstra en el horno a 120 °C por 2 h. Por
ultimo, el material se calcind a 400 °C duranté 2 h confuna rampa de 10 °C/min. Se obtuvieron
3 tipos de nanoparticulas etiquetadas en funcioén.del tiempo como NPs-ZnO-X, donde X= 20, 40
y 60.

Molienda mecanica
ZnCl, + Na,C03 + 8NaC€l —» ZnCO; + 10NaCl

Reacciones para la obtencién de
NPs-ZnO

Tratamiento térmico
ZnC03 = Zn0 + CO,
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Figura 4
Diagrama‘del proceso para la obtencién de NPs-ZnO
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Objetivo 2. Caracterizar las nanoparticulas de Zn©;, para conocer sus
propiedades morfoldgicas y estructurales.

7.2. Caracterizacion de las Nanoparticulas de Oxido de Zinc (NPs-ZnO)

Se realiz6 la caracterizacion de las NPs, por medio de las técni€as.indicadas en la
Figura 5.

La determinacion de la fase cristalina y el tamafio del cristal de los polvos de ZnO se
realiz6 a través de la técnica de Difraccion de Rayos X (DRX) con un equipo marea Bruker
modelo D-8 Advance con radiacion CuKa1 a una longitud de onda A=1.54060 Af40°Kv y 30
mA. La intensidad de los picos fue medida en un rango de 20° a 80° en 26.

Los polvos de ZnO también se analizaron mediante espectroscopia FTIR con'el
espectrometro Shimadzu IRAffinity-1, en un rango de 4700 a 370 cm™. La morfologia de los

polvos de ZnO se determiné mediante Microscopia Electronica de Barrido por Emision de
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Campo(FESEM). Se empled un microscopio JEOL JSM-7600F con un voltaje de aceleracion
de 15 k\V4“un cafién de emisién de campo y un detector de electrones secundarios.

Figura 5

Técnicas de caracterizacion
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La espectroscopia RAMAN se utiliz6 para identificar la‘estructura de los enlaces Zn-O,
con un espectrometro WITEC Alpha 300 que mide de 50 a 700 cm™%. La longitud de onda del
laser fue de 488 nm, con un tiempo de integracion de 1 s.

La morfologia de los polvos de ZnO se determind mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM) en un microscopio JEOL, modelo JSM-6010LA a 20 kV develtaje de
aceleracion, en condiciones de alto vacio. Asimismo, se empleo microscopia eléetronica de
barrido de emision de campo (FESEM) en un microscopio JEOL JSM-7600F, equipado con un
cafion de emisidon de campo y un detector de electrones secundarios, a 15 kV de+woltaje de
aceleracion.

Las propiedades texturales (superficie especifica, volumen de poro y diametro ‘promedio

de poro) de las NPs-ZnO, se determinan en un equipo de fisisorcion de nitrégeno a baja
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presion.Micromeritics™ modelo TriStar 11 320, usando el método BET (Brunauer, Emmett y
Teller) para.el calculo del area especifica.

Finalmente, la distribucién del tamafio de particula fue medida con un equipo Zeta Sizer
Malvern Panalytical™ modelo ZS, en soluciones a una concentracion de 5 mg de material en

10 mL de disperSante en una celda desechable de poliestireno.

Objetivo 3. Fermular un fluido de perforacion base agua a partir de componentes
comerciales utilizados en‘la industria petrolera, y modificarlo mediante laincorporacién

de nanoparticulas de 6xido‘de zinc (ZnO) en concentraciones de 0.05, 0.10 y 0.15 % p/v.

7.3. Preparacion del Fluido dePerforacion

Para comparar el efecto de-a’adicion de los NPs-ZnO al fluido, se prepard un FPBA,
denominado fluido base, se mezclé bentonita tratada con agua al 10 % p/v, esta mezcla se dej6
reposar durante 24 h para su hidratacionyy posterior a esto se afiadio agua hasta obtener una
viscosidad aparente de 5 cP, la cual fue medida por medio de un viscosimetro Fann 35A. De la
misma forma se afiadieron los aditivos enlistados-en la Tabla 3. La mezcla resultante se agité a
alta velocidad con un agitador mecéanicos-se mantuyo la agitacion durante 30 min por cada
aditivo incorporado. Por ultimo, se realizé sonicacidn durante 1 h para asegurar la

homogeneizacion del fluido.

Tabla 3

Formulacion del fluido de perforacion base agua (FPBA)

Aditivos %\p/v
Bentonita (Al203°4SiO2*H.0) 10.00
Goma xantana ((CssHagO29)N) 0.25
Celulosa polianionica

([CeH702(OH),CH,COONal]n) 0-50
Cloruro de potasio (KCI) 3.00
Hidroxido de sodio (NaOH) 0.01
Formaldehido (H.C=0) 0.10
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7.4. I@racién del Fluido de Perforacion Modificado
ido de perforacion a base de agua modificado (FPBAM) se preparé con el fin de
evaluar el o de los NPs-ZnO en el comportamiento reoldgico y de filtracion de la

formulaciénd)tﬁ’BA.
Tabla 4 ®/‘

Formulacion del qui&J}ﬁcoplamiento (FA)
Nomenclatura @ de NPs-ZnO NPs-ZnO (% p/v) GX % (p/v)

VN

FAL Nh)aa-zo 0.05 0.25
NPsZA0-40

NPs-Znﬁé
FA NPs-ZnO- Qp‘ 0.10 0.25

NPs-Zn0-40 @

NPs-ZnO-60 ® )
FAz NPs-ZnO- 0.15 0.25
NPs-Zn0O-40 @_ ;
NPs-ZnO-60 ‘ Q((
LN
7 O
Figura 6 O o
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Primero se inicio un fluido de acoplamiento denominado FA1, FA; y FAs (segun el
porcentajeé de NPs-ZnO adicionado), en 200 mL de una mezcla de bentonita con agua, diluida a
5 cP, se incerporé goma xantana al 0.25 % p/v y se agité durante 30 minutos. En seguida, se
adicionaron lag NPs-ZnO sintetizadas a los 20, 40 y 60 minutos de molienda, a una
concentracion de'0,05, 0.10 y 0.15 % p/v (Tabla 4), no se recomiendan concentraciones = 0.20
% debido a efectos indeseables sobre los fluidos de perforacién a base de agua (Cardenas,
2022). Estos fluidos (FA?, FA2 y FA3) se mezclaron de forma mecanica durante 30 min con el

FPBA para obtener las formulaciones de FPBAM (Figura 6).

7.5. Proceso de Rolado en.Caliente

Para evaluar la estabilidad-térmica de las formulaciones FPBA y FPBAM, se vertieron
muestras de 400 mL de cada fluide,en_celdas cilindricas de envejecimiento. Estas celdas
fueron presurizadas a 200 psi mediante el uso de capsulas de CO,, y luego se colocaron en un
horno de rodillos. La rotacion se mantuvae’constante durante 16 horas a una temperatura de

110 °C, de esta manera se simularon condiciones de envejecimiento térmico bajo presién.

Objetivo 4. Evaluar las propiedades reoldgicas y de filtracion del fluido de
perforacion base agua, asi como las propiedades del fluido de perforacion modificado

con las NPs-ZnO.

7.6. Caracterizacion de las Propiedades Fisicoquimicas de los Fluidos de Perforaciéon
Preparados

En esta seccién se presenta la metodologia de acuerdo cen los procedimientos y
especificaciones establecidos por el American Petroleum Institute (API, 2019) para la
caracterizacion fisicoquimica realizada a los fluidos de perforacion, este eS un paso

fundamental para evaluar su desempefio en condiciones operativas reales:

7.6.1. Alcalinidad
La alcalinidad es la capacidad de una sustancia para neutralizar acidos. En el contexto
de fluidos de perforacion, se evalia mediante titulaciones que determinan la presenciade
compuestos alcalinos.
Alcalinidad Pm. Se midié 1 mL de fluido y se colocé en el recipiente de valoracion.
Después, se afiadieron 5 mL de agua desionizada y se agregaron dos o mas gotas de
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fenolftalefna como indicador. En los casos en que la solucion adquirié una tonalidad rosada, se
procedié-a titular con acido sulfarico 0.02 N, gota a gota y se agita continuamente hasta que el
color desapareci6. Cuando el color del fluido impidié observar el cambio visual, se utilizé un
medidor de pH'y se detuvo la titulacion al alcanzar un valor de pH de 8.3. Para finalizar, se
reporté la alcalinfidad Pm como el volumen, en mililitros, de acido sulftrico 0.02 N requerido por
cada mililitro de muestra para alcanzar el punto final.

Alcalinidad Pf y/Mf. Se midié 1 mL de filtrado y se colocé en el recipiente de titulacion.
A continuacion, se afiadieron 5 mL de agua desionizada y se agregaron dos gotas de
fenolftaleina como indicador“’En los casos en que la solucién adquirié una tonalidad rosada, se
procedio a titular con acido sulfarico 0.02 N, gota a gota, se agité constantemente hasta que el
color desapareci6. En los casosoende el color estaba enmascarado por el aspecto del filtrado,
se utilizé un medidor de pH y se detuvo la titulacion al alcanzar un valor de pH de 8.3. La
alcalinidad Pf se report6 como el volumen de acido sulfurico 0.02 N requerido por cada mililitro
de filtrado para alcanzar el punto final.

Luego, a la misma muestra se le afiadieron de tres a cuatro gotas de indicador naranja
de metilo/bromocresol hasta el cambio de color.averde. Se continud la titulacion con &cido
sulfdrico 0.02 N hasta que el color cambié a amarille (pH de 4.3). Por ultimo, se reporto la
alcalinidad Mf como el volumen total de acido utilizadojcorrespondiente a la suma de Pfy la
titulacion final.

Mf = Pf + mL de H,S0, 0.02N Ecuacion (6)

7.6.2. Dureza Calcica

La dureza célcica representa la concentracion de iones de’cailcio (Ca?*) presentes en el
filtrado del fluido, los cuales influyen en la estabilidad quimica del fldido de perforacion.

Se tom6 1 mL de filtrado de fluido y se diluyé en un recipiente limpio con agua
desionizada, hasta alcanzar un volumen que permitiera observar claramente el cambio de
color. A continuacién, se afiadieron 20 gotas de solucién buffer amoniacal cons€lfin de ajustar
el pH a un valor aproximado de 10. Posterior a esto, se incorporaron 5 gotas de"indicador negro
de eriocromo T, hasta coloracion vino en presencia de iones de calcio. La titulacign se realizé
lentamente con soluciéon de EDTA (CioH14aN2Na0s-2H,0, J.T. Baker, 99.0 %) a 0.01M.desde
una bureta aforada, se agrego el reactivo gota a gota mientras se mantenia una agitacion

constante. Se observé el viraje del color vino a azul, lo cual indic6 el punto final de la titulacién.
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Para terminar con la prueba, se registro el volumen de EDTA utilizado para calcular la

concentracion de iones Ca?* en la muestra.

Ca®* (%) = 400 X (%e:fm) Ecuacion (7)
Donde:

VEDTA: Volumen de EDTA gastado (mL)

Vmuestra: Volumen,deimuestra utilizada (mL)

400: Factor empirico gue-permite convertir los mililitros de EDTA usados en la titulacién a ppm

de calcio, bajo condiciones estandar de analisis.

7.6.3. Contenido de Cloruros

El contenido de cloruros (GI7) esta relacionado con la salinidad del fluido de perforacion,
lo cual afecta la hidratacién de las areillas y la estabilidad del pozo.

Para estimar la cantidad de clordros en las muestras se midieron 2 mL de filtrado del
fluido y se vertieron en un recipiente de valoracion. A la muestra se le afiadi6 la cantidad de
acido requerida para la valoracién de/Pf. Envseguida, se agregaron 25 mL de agua destilada y
10 gotas de solucion de cromato dedpotasio (K-CrOa, J.T. Baker, 99.0 %) como indicador, hasta
coloracién amarilla. La titulacién se realizé con solucién de nitrato de plata (AgNO3, J.T. Baker,
99.0 %) a 0.0282 N, se agrego el reactivo gota a gota desde una pipeta mientras se mantenia
una agitacion constante. Se observo el cambio de colordesamarillo a rojo anaranjado al
alcanzar el punto final cuando el color permanecio estable.durante 30 segundos. Para finalizar,
se registré el volumen de nitrato de plata utilizado*para determinar la concentracion de cloruros

en la muestra.

Cl™(mg/L) = TRETCEO E€uation (8)
Donde:

VAgNO3: Volumen de nitrato de plata gastado (mL)

N: Normalidad del nitrato de plata

Vmuestra: Volumen de muestra utilizada (mL)

35450: Factor de conversion basado en la masa molar del ion cloruro
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7.6.4. ~Potencial de Hidrégeno

ElpH del fluido de perforacion se determina mediante un pH-metro digital marca Hanna
InstrumentssmModelo HI 9813-6. Esta medicion es esencial para evaluar la reactividad quimica
del fluido y su/compatibilidad con formaciones geoldgicas.

Se acondiciond la muestra del fluido a analizar a una temperatura de 75+ 5 °F (24 + 3
°C). Las soluciones amortiguadoras utilizadas para la calibracién también fueron
acondicionadas a la misma temperatura que la muestra. Los electrodos se lavaron con agua
destilada y se secaron.

Para la calibracién‘iniCial, se introdujo la sonda en la solucion amortiguadora de pH 7.0,
se encendié el pH-metro y se-eSperaron 60 segundos para que la lectura se estabilizara. En
caso de gue no se estabilizara, se’consultaron los procedimientos de limpieza del equipo. Se
midio la temperatura de la solucionwy se ajusté en la perilla correspondiente, tras lo cual se
calibré el medidor a pH 7.0. Luego, se'realizo la calibracion secundaria: se enjuago y secé la
sonda, y se repitieron los pasos anterioreés\con el uso de una solucién amortiguadora de pH 4.0
para muestras acidas o pH 10.0 para muestras alcalinas, se ajusto el medidor segun
correspondiera. Se verificd nuevamente.la calibracion con la solucion de pH 7.0; si la lectura
habia cambiado, se reajustd a 7.0 y sesepitieron’los pasos de calibracién. En caso de que el
equipo no calibrara correctamente, se reacondicionaren.o reemplazaron los electrodos.

Para la medicién de la muestra, se enjuagaronly secaron los electrodos, se introdujo la
sonda en la muestra a analizar y se esperaron-60-segundos/para que la lectura se estabilizara.
Se registro6 el valor de pH junto con la temperatura de la muestra de fluido. Para terminar, se
realiz6 el mantenimiento posterior: se limpiaron los electrodos con-cuidado, se almacenaron en
solucion amortiguadora de pH 7.0 dentro de su botella de almacehamiento y se apago el

medidor.

7.6.5. Densidad

Se determiné mediante el uso de una balanza de fluidos marca OFITE‘modelo 115-00,
se lleno la copa con el fluido y se colocé la tapa de modo que quedara firme, asegurandose de
que algo de fluido fuera expulsado a través del agujero en la tapa. se lavo el fluido del exterior
de la copay se secdé. Después, se coloco el brazo de la balanza sobre la base con la.hoja
cortante que descansa sobre el fulcro, la pesa corrediza se movié hasta que el brazo graduado
estuvo nivelado, segun indica el recipiente de nivel sobre el brazo y se tomo la lectura de'la

densidad o peso del fluido.
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7.6.6. ~Porcentaje de Arena

Es importante determinar el contenido de arena ya que al ser elevado causa abrasion
en las bombas de circulacién y conexiones de tuberia.

Para su determinacion se utilizé el juego de contenido de arena. Primero se llené el tubo
de medicién de vidrio, hasta la marca indicada, con la muestra de fluido, se afiadi6é agua hasta
la siguiente marca'y se agité con fuerza. Después la mezcla se vacio sobre el cedazo y se
afadio mas agua al tube, se agitd y vacié de nuevo sobre el cedazo hasta que el agua lavada
sali6 clara. Se lavo paralimpiar la arena que estaba retenida en el cedazo.

Para finalizar, se insertd la punta del embudo dentro de la boca del tubo de vidrio, se
lavé la arena del cernidor sobreel tubo por medio de un rocio fino de agua, de modo que la

arena se asiente y se tomoé la lectufa del porcentaje de volumen de arena.

7.6.7. Contenido de Liquidos y Sé@lides

La determinacién del contenido deliquidos y sélidos en el fluido de perforacién se
realizé6 mediante el uso del equipo de retortasmarca RIGCHINA modelo PROW-10N, el cual
permite separar y cuantificar los componentes.mediante destilacién controlada. Para iniciar con
esta prueba primero se agregé lana de acero N°000*dentro de la camara, en seguida, se lubric
las roscas de la cAmara con grasa de alta temperatura’(Never-Seez); se ensamblé la retorta y
se tomo su peso. Luego, se desensamblo lasfetorta y se llené la camara con la muestra del
fluido hasta casi un nivel completo y se volvio-a registrar'su peso. Se atornill6 el tubo de
drenaje dentro del agujero en la punta del condensador, aséntandolo con firmeza.

Se inici6 la prueba enchufando el cable de corriente en elvoltaje, el destilado fue

colectado en un cilindro graduado colocado con anticipacion de bajo-del condensador.

Liquidos (%) = ( Ecuacion (9)

Volumen de agua + aceite
g )x 100
Volumen total de muestra

Solidos (%) = 100 — Liquidos (%) Ecuacion{10)

7.6.8. Viscosidad de Embudo
La viscosidad del fluido de perforacion es una propiedad fundamental que infltuy€en la
capacidad del fluido para transportar recortes, mantener la presion en el pozo y lubricar la

barrena. Una forma rapida y practica de evaluar la resistencia al flujo del fluido de perforacion
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en campo es mediante el embudo Marsh y una taza graduada, un instrumento sencillo que
permite.estimar la viscosidad aparente del fluido en segundos. Se estimo utilizando el
procedimiento_estandar, primero se cubri6 la salida inferior del embudo Marsh con el dedo para
evitar el flujo del fluido. Luego, se verti6 el fluido a través de la malla del embudo hasta que el
nivel del fluido alcanzé el borde inferior de la malla, asegurando una muestra representativa y
uniforme. Se coloco la.taza graduada debajo de la salida del embudo, se retiré el dedo y se
permitié que el fluido-escurriera libremente, mientras se midio el tiempo (en segundos) que
tardo en recolectarse 1/4 de"galon (946 cm3) de muestra. Al final, se reporto la viscosidad de
embudo como el tiempo totaltranscurrido para recolectar dicho volumen, reflejando la fluidez

del fluido bajo condiciones estandar.

7.7. Evaluacion de las Propiedades Reoldgicas y de Filtracion de los Fluidos de
Perforacién Preparados

Cada una de las muestras obtenidasdel fluido de perforacion base agua (FPBA) fue
evaluada en cuanto a sus propiedades reolégicas y de filtracion. Las pruebas se realizaron por
triplicado, de acuerdo con los procedimientos y.especificaciones establecidos por el American
Petroleum Institute (API, 2019). Pararlascaracterizacion reoldgica se utilizé un viscosimetro
rotacional, mientras que la evaluacion de filtracion seé llevé a cabo mediante un filtro prensa de

baja presion y otro de alta presion y temperattra (APAT).

7.7.1. Pruebas Reolégicas

La viscosidad aparente, la viscosidad plastica, el punto de cedencia y la fuerza gel del
FPBA y del FPBAM modificado con nanoparticulas de ZnO (NPs<Zn@) se determinaron por
medio de un viscosimetro Fann 35A. Conforme a la norma API 13B+1, la muestra recién
agitada se transfirié a una copa térmica y se calent6 a las temperaturas dé prueba de 25, 50 y
70 °C. Después, se realizaron lecturas de esfuerzo cortante a velocidades, de 600, 300, 200,
100, 6 y 3 RPM.

Viscosidad Aparente (VA). Para calcular la viscosidad aparente (VA), una vez
alcanzada la temperatura de prueba del fluido, se procedi6 a arrancar el motor del
viscosimetro, el conmutador se coloco en la posicion de alta velocidad, correspondiente’a 600
revoluciones por minuto (RPM), mientras que la palanca de cambio de velocidad se ubicé-en-la
posicion mas baja. Una vez que la lectura del dial se estabilizd, se registré el valor
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correspoendiente a 600 RPM. Este valor se utilizo para calcular la viscosidad aparente,
expresada en centipoise (cP), equivalente a milipascal-segundo (mPa-s) en el Sistema

Internacional.

Lectura para 600 RPM

Viscosidad aparente (cP) = >

Ecuacion (1)

Viscosidad Plastica (VP). Para calcular la viscosidad plastica (VP), el interruptor del
viscosimetro se ajustdia una velocidad de 300 revoluciones por minuto (RPM). Una vez que la
lectura del dial se estabiliz0,-se registré el valor correspondiente a 300 RPM. La viscosidad
plastica se obtuvo mediante la~diferencia entre las lecturas a 600 RPM y 300 RPM, de acuerdo
con la siguiente expresion:

Viscosidad plastica (cP) = Lectura a 600 RPM — Lectura a 300 RPM Ecuacion (2)

Punto de Cedencia (PC). Paras€lcalculo del punto de cedencia se utilizé la férmula:
Punto de cedencia (Ibf/100 ft?) = Lectura'para 300 RPM — Viscosidad plastica Ecuacion (3)

Fuerza del Gel. Para la mediciémrde lafuerza del gel a los 10 segundos y a los 10
minutos, la muestra de fluido de perforacion se agito primero a una velocidad de 600
revoluciones por minuto (RPM) alrededorde-15 segundos. Posterior a la agitacion, el selector
de velocidades se coloc6 en posicion neutral y“el motor.s€ apago, el fluido quedé en estado
estatico durante 10 segundos y 10 minutos, de fanera corréspondiente. Transcurrido cada
intervalo de reposo, se activé el motor en posicion de baja velocidad (3 RPM) y se registro la
lectura maxima de deflexién del dial. Estas lecturas representandafuerza del gel del fluido,
expresadas en Ibf/100 ft2. Para su conversion al Sistema Internacignal, se multiplicaron por el

factor de 0.4788 y se obtuvieron los valores en pascales (Pa).

7.7.2. Filtrado API

Mediante esta prueba se determiné el espesor de revoque y la pérdida de fluido por
filtrado a baja presion y baja temperatura para todas las muestras de FPBAM y-EPBA, por
medio de un filtro prensa de baja presion OFITE a una presion de 100 psi y temperatura
ambiente (APl 13B-1, 2019). Primero, se llend la celda con la muestra de fluido hastaVsde
pulgada de la ranura del anillo-O. En la tapa se colocé el anillo-O y sobre este el papel del filtro

(Whatman No. 50 o equivalente) y se cerré la celda. Después se colocé la celda en el filtro
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prensay’se gird para enganchar. Debajo de la abertura del filtrado se posiciond una probeta
graduada’para recibir el filtrado.

Se procedi6 a abrir la valvula de admisién y se aplicé presion a la celda, el volumen de
fluido que pasa a través del papel filtro estandar se registré durante 30 minutos en intervalos de
5 minutos. Al finalde la prueba, se cerré la valvula y se retir6 la celda, el resultado de la pérdida

de fluido se reporté en.mililitros y se midio el espesor de la retorta del filtro.

7.7.3. Filtrado APAT

La prueba de filtracion a alta presion y alta temperatura (APAT) se realiz6 con el
objetivo de predecir el comportamiento del fluido de perforacion bajo condiciones extremas de
presion y temperatura, similarestaslas que se presentan en un pozo profundo. La medicién se
llevé a cabo a 500 psi y 150 °C, mediante un filtro prensa OFITE APAT.

Para iniciar el procedimiento, fa chaqueta de calentamiento se precalent6 y se coloc6 un
termdédmetro en su interior hasta alcanzargina temperatura 5 °C por encima de la temperatura de
prueba deseada. A continuacién, se llené la=eelda con la muestra de fluido alrededor de %
pulgada por debajo de la ranura del anillo-O para-permitir la expansién térmica. Se colocé un
papel de filtro en la ranura, seguido del.aniffo-O sobre la parte superior del papel, y se cerré la
celda con los topes de seguridad alineados.

La celda se ensamblé dentro de la chaqueta dé calentamiento con todas las valvulas
cerradas. Se insertd un cartucho de CO, en el-ensamble”de Jpresion primaria y se abrié la
valvula superior hasta alcanzar 100 psi, se presurizé la unidad /para minimizar la ebullicién
durante el calentamiento. Al mismo tiempo, se colocé otro cartucho de CO, en el ensamble del
receptor de contrapresion, se aplicé 100 psi a la unidad de presién. del fondo con la valvula
cerrada.

Una vez alcanzada la temperatura de 150 °C, se incremento la.presion en el regulador
superior de la celda desde 100 psi hasta 600 psi, mientras que en el regulador inferior se
mantuvo constante en 100 psi. Se abri6 la valvula inferior de la celda y se mantuvo la prueba
durante 30 minutos. Al finalizar, se cerraron ambas valvulas (superior e inferior);'se dreno el

fluido filtrado en una probeta graduada, y se registro el volumen total del filtrado.
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7.7.4. ~#Andlisis Estadistico (ANOVA) de Propiedades Reolégicas y de Filtracion con
PruebasPost Hoc

El apdlisis estadistico se disefié con el propdsito de evaluar el efecto de distintos tipos y
concentraciones de nanoparticulas sobre las propiedades reolégicas y de filtracién del fluido de
perforacion. La metodologia se desarroll6 en las siguientes etapas:

7.7.4.1. Organizacion de Datos. Se recopilaron los datos experimentales obtenidos
de las pruebas de laboratorio, correspondientes a las siguientes variables: viscosidad aparente,
viscosidad plastica, punto‘de’cedencia, fuerza del gel a los 10 s y fuerza del gel a los 10

minutos, volumen de filtrado ‘APl'y volumen de filtrado APAT.

7.7.4.2. Disefio del Modelo Estadistico. Se utilizé6 un modelo de ANOVA factorial
para analizar cada una de las variables dependientes, para detectar tanto los efectos
principales como las interacciones entre |0s factores: tipo de nanoparticula, concentracion y

temperatura.

Factores independientes:

¢ Tipo de nanoparticula: Control (EPBA) vs.Zn©-20 (FPBAM con NPs sintetizadas a 20
min de molienda), ZnO-40 (FPBAM con NPs'sintetizadas /a 40 min de molienda) y ZnO-60
(FPBAM con NPs sintetizadas a 60 min de molienda)

» Concentracion: C;(0.05), C, (0.1) y C5(0.15)

e Temperatura para el caso de las propiedades reoldgicas:'Baja (25 °C), media (50 °C) y
alta (70 °C).

Variables dependientes:

¢ VA (viscosidad aparente)

¢ VP (viscosidad plastica)

¢ PC (punto de cedencia)

¢ FG10S (fuerza del gel a los 10 s)

e FG10M (fuerza del gel a los 10 min)

e Filtrado.API (volumen de filtracion API)

e Filtrado.APAT (volumen de filtracion APAT)
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Se establecio un nivel de significancia de a = 0.05 para todas las pruebas estadisticas, y
en aquellos.factores que mostraron diferencias significativas, se aplicé la prueba de
comparacionesmultiples Tukey HSD con el fin de identificar diferencias especificas entre
tratamientos y/determinar qué niveles presentaban efectos diferenciados sobre las propiedades
reoldgicas y de filtracién evaluadas.
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VIII. Resultados y discusion

8.1. Caracterizacion de Nanoparticulas de ZnO

Después de la sintesis de las NPs-ZnO con molienda mecéanica a diferentes tiempos de
procesamiento (20,40 y 60 min), las muestras obtenidas fueron caracterizadas con diferentes
técnicas, difraccion de.rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR), espectroscopia.Raman, microscopia electrénica de barrido (SEM), microscopia
electrénica de barrido de emision de campo (FESEM), fisisorcion de nitrégeno y potencial zeta,
con el fin de analizar su estructura cristalina, composicion quimica y morfologia superficial. Los

resultados de cada técnica se_presentan en los siguientes apartados.

8.1.1. Difraccion de Rayos X

Los difractogramas presentades en la Figura 7 corresponden a NPs-ZnO sintetizadas
con tres tiempos de molienda: 20, 40 y 60'minutos. No se observaron diferencias significativas
en la sefal de los picos difractados, sobre todo en los planos 100, 002 y 101. Esto confirma la
sintesis exitosa de particulas puras’y/cristalinas<Ebandlisis de difraccion de rayos X (DRX)
mostro los picos caracteristicos de un’sistema cristalino hexagonal de wurtzita, con pardmetros
dereddea=3.25A, b=3.25Ayc=521A (Bolarihwa et al., 2017). Estos resultados indican
gue la sintesis mecanoquimica produce unas€structura cristalina, consistente con la tarjeta de
referencia estdndar (JCDPS: 00-036-1451).

Tabla b5

Tamario de cristal de las NPs-ZnO para los picos principales

Angulo 20 NPs-Zn0O-20 (nm) NPs-Zn0O-40 (nm) NRs-ZnO-60 (nm)
36.2° 42 45 42
31.7° 47 48 47

Los picos mas intensos se observaron en angulos de 36.2° y 31.7°, cortespondientes a
los planos (100) y (101), segun su orden. Los tamafios de cristal calculados mediante la
ecuacion de Debye—Scherrer se presentan en la Tabla 5, correspondientes a los principales
picos de difraccion mencionados con anterioridad; se considera que a los 40 minutos el'sistema

probablemente alcanz6 una energia suficiente para permitir cierta reorganizacién de las
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particulas y genera cristales un poco mas grandes antes de que la molienda continte

fragmentéandolos.

Figura 7
Patrén DRX de las NPS-ZnO sintetizadas
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8.1.2. Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier

Dado que los cristales de ZnO se obtuvieron mediante técnicas de molienda, se

analizaron los polvos de nanoparticulas de ZnO para evaluar la presencia de contaminantes o

residuos de la reaccion mecanoquimica. La Figura 8 presenta los espectros FTIR

correspondientes a las tres muestras de molienda. Se observan bandas distintivas en los tres

espectros: la banda a 3500 cm™ corresponde al grupo funcional O-H (grupos hidroxilo),

causado por la absorcién de agua tanto molecular como disociativa, resultante del proceso de
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sintesisy la absorcién de humedad del aire (Aquino et al., 2018). La banda a 1624 cm™y 1121

cm™t esta’asociada con el grupo funcional C=0 vinculado al estiramiento simétrico del

carbonato de sodio, y al grupo C-OH producido por flexién, cada uno segun su orden

(Senthilkumaar et al., 2008). Las bandas a 902 cm™ y 720 cm™ se atribuyen al estiramiento de

Zn-0 (Zargar et(al, 2014). Ademas, la banda ubicada a 380 cm™ corresponde a la vibracion de
ZnO (Aquino et al?, 2018).

Estos espectrossndican que las muestras de NPs-ZnO a 60 min, son los polvos que

tienen mas remanentes.de‘feaccion y pudieran influir en las propiedades reol6gicas de los

fluidos de perforacion base.agua modificados y formulados en este estudio.

Figura 8

Espectros IR de las NPs-ZnO sintetizadas
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8.1.3. ~Espectroscopia Raman

Dado que’en el analisis FTIR, aparecen las bandas asociadas a los precursores, los polvos de

ZnO, se analizaron por espectroscopia Raman. El pico observado a 100 cm-1 en la Figura 9

pertenece al modo de baja frecuencia de E2L, relacionado con la vibracién de la subred de Zn;

el pico a 333 cm-1_es un modo vibracional E2H-E2L que se desarrolla a partir de fonones de la

zona limite de ZnO wurtzita. El pico presentado a 438 cm-1 corresponde al modo E2H de alta

frecuencia; este modo de vibracion ocurre después del movimiento de &tomos de oxigeno en la

red de ZnO (Tichaona Taziwa et al., 2017). Por ultimo, el pico ubicado a 580 cm-1 es el modo

E1(LO) y se origina a partir.de defectos de vacancia de oxigeno en ZnO (Qi et al., 2008).

Figura 9

Espectros Raman de las NPs-ZnO-sintetizadas
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das las muestras presentan cuatro modos vibracionales caracteristicos del ZnO y se
sustenC( btencién de ZnO cristalino, observado en el difractograma de la Figura 7. El
desplazaé))en las bandas espectrales observado alrededor de 330 cm™ y 430 cm™ con
diferentes tiempos de molienda ocurre por cambios de temperatura causados por la accion
mecanica (Mich@]. Pelletier, 1989) y el estrés dentro del material por el aumento del tiempo
de molienda, afecta las vibraciones moleculares (Ibafiez et al., 2023).
A )

8.1.4. Microscopia{@(énica de Barrido (SEM)

Las figuras 10, 11 uestran la imagen SEM de las nanopatrticulas sintetizadas a
20, 40 y 60 minutos, de mand{
de ZnO se inclinan a formar agre’ﬁs irregulares de ZnO, de acuerdo con la distribucién de

r

tamario tienen un tamafio de 6 %20 min, 3 um para 40 min y 4 um para 60 min; debido a

orrespondiente. Estas micrografias revelan que las particulas

gue las particulas de ZnO, muy reac con alta energia superficial, tienden a pegarse entre
si y formar racimos o agregados irregula@l soldarse parcialmente. Esto aumenta el tamafio
de los agregados, aunque las nanoparticu ntro de ellos sean mas pequefas.

Figura 10
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En la mecanoquimica la energia mecanica rompe las particulas grandes, reducie

tamarfo. Sin embargo, a los 20 min de molienda, el material esta siendo fracturado, pero .
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todaviapredominan los agregados grandes. A los 40 min de molienda, predomina el
fracturamiento, los agregados grandes se rompen mas rapido porque la energia de impacto
supera la tendencia a soldarse y se forman agregados finos y dispersos. Al llegar a los 60 min
de molienda, el ZnO probablemente alcanza su limite de reduccion por fractura, la alta energia
superficial de lag nanoparticulas favorece que vuelvan a re-aglomerarse mediante la soldadura

en frio, que reorganiza.y compacta las nanoparticulas.

8.1.5. Microscopia Electronica de Barrido de Emision de Campo (FESEM)

Con base al andlisissestructural se encontré que las NPs-ZnO si estan en forma
cristalina, pero la presencia deslos remanentes podria afectar la aglomeracion de las particulas.
Lo anterior se ejemplifica en las‘micrografias de las Figuras 13, 14 y 15, que muestran las NPs-

ZnO obtenidas con 20, 40 y 60 minsde-molienda, segun se indica.

Figura 13
Micrografias FESEM de NPs-ZnO-20
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Figura 14
Micrografias FESEM de NPs-ZnO-40
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Figura 15
Micrografias FESEM de NPs-ZnO-60
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Las NPs-ZnO de 20 min presentan una morfologia irregular. Para las muestras de 40 y
60 minutesS,,se observa una forma semiesférica, pero decreciente en tamafio a medida que
aumenta eltiempo de molienda. Se realizaron 100 mediciones para la distribucién de tamafio, y
de acuerdo con los resultados tienen un tamafo predominante de 60 £8, 40 £3 y 30 +2 nm para
20, 40 y 60 minutes, de manera correspondiente.

8.1.6. Fisisorcion-de/Nitrégeno

Las propiedades.texturales (superficie especifica, volumen de poro y didmetro promedio
de poro) obtenidas para las,NPs-ZnO se reportan en la Tabla 6. En la Figura 16 se presentan
las isotermas de adsorcié-desorcion. Todas las muestras siguen isotermas tipicas de tipo 1V,
caracteristicas de las particulas in€soporosas (Sing et al., 1985). Sin embargo, el area
especifica de las nanoparticulas de,ZnQ_sintetizadas a los 60 min (7.26 m2/g) es mayor que la
de las nanoparticulas de ZnO sintetizadas a los 20 min (1.75 m2/g) y 40 min (2.88 m#/g) de
molienda (Tabla 6). Este resultado es previsible, ya que de acuerdo con los resultados que
muestran las micrografias FESEM las nanaparticulas de menor tamafio son las sintetizadas a
los 60 minutos, y se observa que, & menor tamafieyde particula, el area especifica aumenta
debido a que, al dividir una particula en.muchas mas pequefias, la masa del material
permanece constante, pero el area total'expuesta S€ incrementa de manera significativa. Esto
ocurre porque se generan nuevas caras y hordes, lo cual proporciona una mayor superficie
disponible por cada gramo de material. En conseeuencia; se incrementan su area especifica
(m2/g), su reactividad, su energia superficial y su€apacidad delinteraccién con el entorno
(Ovando et al., 2018).

Tabla 6
Propiedades texturales de las NPs-ZnO
] » Volumen de Tamario de
Muestra Area especifica (m2/g)
poro (cm?3/g) poro_(nm)

Zn0-20 1.75 5.15 X103 2563
Zn0-40 2.88 7.97 X103 24.56
Zn0-60 7.26 21.63 X103 15.53
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Figura 16
Isotermas’de adsorcion-desorcion de analisis de area especifica de NPs-ZnO sintetizadas a 20,
40 y 60 min«de molienda
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8.1.7. Potencial Zeta
Una vez identificada la forma y el tamafio, se confirmé el tamafio de las NPs-ZnO en
suspension. La Figura 17 exhibe la distribucién de tamafios de particula,/se observa que el
tamafio de particula varia para todas las muestras; en el caso del ZnO sintetizado a los 20 min,
el tamafio es de 373.7 nm; para el ZnO sintetizado a los 40 min, el tamafio es.de\661.5 nm; y
para el ZnO sintetizado a los 60 min, el tamafo es de 336.2 nm. Estos resultados revelan que
las nanoparticulas sintetizadas a los 60 minutos de molienda tienen un tamafio menaor y podrian
tener mayor estabilidad en una solucion, ya que las particulas mas grandes y pesadastienden
a sedimentar mas rapido (Arenas, 2024). El tamafio de particula de ZnO determinado por esta
técnica difiere de los andlisis FESEM, porque en presencia de agua, las particulas de Zn©
podrian dispersarse o0 agregarse segun sea el pH y la concentracioén en suspensién; aunque el
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ZnO nosse hincha, la interaccion con el agua afecta su tamafio y forma debido a la adsorcion
moléculas’de agua en su superficie (Salas et al., 2016).

Figura 17

Tamafio de particulas en suspension
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En la Tabla 7 se aprecia la comparacién de los resultados)de la caracterizacion de las
muestras de ZnO y apreciamos que en funcion del tiempo de molienda las nanoparticulas de
ZnO cambian en su morfologia, tamafio y el area especifica, podemas decir entonces que el
tiempo de molienda es determinante para la obtencién de nanoparticulaseon caracteristicas

especificas para su aplicacion.

de
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Tabla 7
Caracterizacion de NPs-ZnO

Tamafio
Tamafio Tamafio Area particula en
cristal Grupos Modos estructurales particula especifica syspension
MUESTRA funcionales (cm) )
(nm) (FTIR) (RAMAN) (nm) (m /g) (nm)
(DRX) (FESEM)  (BeT) (POTENCIAL
ZETA)
Zn0-20 45.03 Banda.3500, O-H. Modo E2L, vibracion 60 1.75 425.1
subred de Zn.
Banda 1624, C=0.
Modo vibracional E2H-
Zno-40 47.25 Banda 720, E2L, fonones wurtzita 40 288 >86.7
estiramiento de Zn-ZnO.
0.
Zn0-60 44.93 Modo-E2H, movimiento 30 7.26 379.7
Banda 380, atomos O.

vibracién ZnO.
Medo E1(LO), defectos

de vacancias Q.

8.2. Caracterizacion de Propiedades Fisicoquimicas del'Fluido de Perforacion

En la Tabla 8 se presentan los valores promedio de pHs'calcio, cloruros y alcalinidad
(Pm del fluido, Pfy Mf del filtrado) correspondientes a distintas formulaciones de fluido de
perforacion. Estos parametros permiten evaluar la estabilidad quimiea, capacidad de inhibicion
y control de corrosion del sistema.

Los valores de pH oscilaron entre 10.10 (60-C,) y 12.23 (40-Cs), €sto indica que todas
las formulaciones mantienen un medio alcalino. Este intervalo es adecuado pata,inhibir la
hidratacion de arcillas y prevenir la corrosién de componentes metalicos. Las muestras del
grupo 40-C mostraron los valores més elevados debido a que las NPs-ZnO obtenidas a 40 min
de molienda probablemente presentan muchos defectos cristalinos, sin presentar sintetizacion
fria ni re-aglomeracion intensa; esto aumenta la reactividad superficial del 6xido y favarece la

liberaciéon de iones OH™ al medio, elevando la alcalinidad del fluido.
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El'calcio present6 valores entre 160 ppm (40-Cy) y 320 ppm (FPBA y 20-C,), estas
variaciones no se deben directamente a la concentracion de ZnO, sino a la interaccién del ZnO
con la bentonita; influenciada por el tiempo de molienda. El Zn2* puede intercambiarse con Ca2*
en la estructura de la arcilla, pues las NPs mas reactivas (40-C) facilitan este intercambio. Otro
factor es la adsaoreién sobre las NPs: las NPs més grandes y menos reactivas (20-C) retienen
menos cationes, 16 que provoca que la bentonita libere mas Ca2* al medio.

La presencia‘descalcio en el sistema no siempre indica contaminacién; puede ser
inherente a los materiales.utilizados en la formulacién del fluido. Aungue los niveles se
encuentran dentro de intervalos operativos, siempre es recomendable monitorear el contenido
de Ca?* en la interaccion con-fermaciones, ya que es indicativo de posible contaminacién por

yeso 0 anhidrita que podrian cadsar.floculacién de arcillas.

Tabla 8
Valores promedio de propiedades quimicas de los fluidos de perforacion formulados
Pm FLUIDO Pf filtrado Mf filtrado
CALCIO CLORUROS (mL acido/ (mL é&cido/ (mL é&cido/
pH (mg/mL) (mg/mL) mL muestra) | mL muestra) | mL muestra)
Fluidos| P DE P DE P DE P DE P DE P DE
FPBA |10.67 0.15 | 320.00 40.00 | 8730.63,%175.54 4~0:43 0.06| 0.33 0.06| 1.13 0.15
60-C1 [10.10 0.26 | 253.33 61.10 | 8097.49 199.97 073 0.06| 0.23 0.06| 0.60 0.10
60-C2 |10.30 0.26 | 293.33 46.19 | 12046.26 (180.22| 080., 0.10| 0.30 0.10| 0.90 0.17
60-C3 |10.90 0.10 | 253.33 23.09 | 9347.10 149.95| 0.50+ 0.10| 0.13 0.06| 0.57 0.06
40-C1 |11.20 0.36 | 160.00 40.00 | 7714.27 202.01| 053 0066| 0.17 0.06| 0.43 0.06
40-C2 |11.87 0.32 | 226.67 46.19 | 7547.66 390.39| 0.60 0.10% 0.23 0.06| 0.38 0.03
40-C3 |12.23 0.21 | 266.67 46.19 | 8014.18 305.41| 060 0.10| 0.20 0.00| 0.55 0.05
20-C1 |10.97 0.25 | 320.00 40.00 | 7830.91 144.29| 0.30 0.10|%.030 0.10| 0.70 0.20
20-C2 [11.43 0.40 | 200.00 40.00 | 7531.00 256.50| 0.60 0.00| 018 0.06| 057 0.12
20-C3 |10.77 0.23 | 240.00 0.00 | 7880.89 275.29| 0.37 0.06| 030 010| 0.77 0.15

NOTA: Pm: Alcalinidad del fluido, Pf: Alcalinidad de fenolftaleina del filtrado, Mf:“Alcalinidad de

anaranjado de metilo del filtrado, P: Valor promedio de cada propiedad y DE: Desviacion

estandar.
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LOs cloruros variaron entre 7531 ppm (20-C) y 12046.26 ppm (60-C>), sin un patron
lineal cenfla concentracién de ZnO o el tiempo de molienda. Esto se debe a que el KCI forma
parte de la formulacioén base, las NPs solo influyen de manera indirecta al modificar la
estabilidad coloidal, el espesor de la doble capa eléctrica y el grado de dispersién de la
bentonita. Las muestras con NPs mas dispersadas (60 C>) favorecen una mejor solubilizacion
del KCI, lo que seeflgja en valores mas elevados de cloruros medidos.

Este parametroses clave para evaluar la capacidad de inhibicién frente a formaciones
reactivas y se requiere monitorear con frecuencia debido a que si se presenta algin cambio
anormal en el valor es un indicativo de que se esta perforando una formacion salina o que hay
un influjo desde el yacimiento, puesto que concentraciones elevadas estan asociadas a la
presencia de sal en la formacién 0-a, contaminacién por agua de formacién.

La alcalinidad del fluido (Pm)"mostré valores entre 0.30 mL (20-C,) y 0.80 mL (60-C5),
gue refleja una adecuada capacidadde neutralizacién de acidos. Pm aumenta con la
reactividad superficial de las NPs-ZnO y con la cantidad de OH™ generado en el sistema,
tamafios mas grandes de NPs muestran valeres mas bajos debido a menor reactividad
superficial. Las formulaciones con mayor alcalinidad del fluido Pm (como 60-C; y 60-C;)
presentan mejor resistencia frente a la contaminacion acida, que favorece la estabilidad
guimica del sistema.

La alcalinidad Pf (de fenolftaleina) vario entre 9.13 mL (60-Czy 20-C,) y 0.33 mL
(FPBA), mientras que la alcalinidad Mf (de anaranjado de metilo) oscil6 entre 0.38 mL (40-C,) y
1.13 mL (FPBA). Se observa que el FPBA presenta los mayores valores por ausencia de
interacciones NPs-arcilla, mientras que los FPBAM con NPs muestran variaciones menores,
asociadas al: equilibrio entre defectos y grado de aglomeracion; el tiempo de molienda modifica
Pfy Mf a través de la interaccion NP-arcilla—polimeros en el filtrada: Estos valores indican que
el filtrado mantiene una capacidad moderada de neutralizacion, que es beneficioso para

minimizar la corrosion en zonas productoras y proteger los equipos de perferacion.
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Tabla 9
Valores-promedio de propiedades fisicas de los fluidos de perforacion formulados

Fluidos p (g/cm?3) % LIQUIDOS % SOLIDOS % ARENA VE (s)
P DE P DE P DE P DE |P DE

FPBA |1.03 ¢0.0%4, |96.00 0.00 4.00 0.00 0.53 0.06 |56.67 2.08
60-C1 |1.04 0.01{94.00 1.00 6.00 1.00 0.60 0.10 |55.33 1.15
60-C2 |1.03 0.01( |93%67 0.58 6.33 0.58 0.40 0.00 |71.00 3.00
60-C3 |1.04 0.01 (9533 0.58 4.67 0.58 0.25 0.05 |61.33 2.08
40-C1 |1.04 0.01 |96433 0.58 3.67 0.58 0.35 0.05 |59.00 1.00
40-C2 |1.02 0.01 |95.67 0.58 4.33 0.58 0.32 0.08 |68.67 1.53
40-C3 |1.03 0.01 |94.33 1.15 5.67 1.15 0.45 0.05 |57.00 2.00
20-C1 |1.03 0.01 |94.67 068 5.33 0.58 0.40 0.00 |63.67 1.15
20-C2 |1.04 0.01 |95.67 1.53 4.33 153 0.43 0.06 |62.67 2.08
20-C3 |1.05 0.02 |92.33 0.58 7.67 0.58 0.53 0.06 |62.67 2.08

NOTA: VE: Viscosidad de embudo, P: Valor premedio de cada propiedad y DE: Desviacién
estandar.

Los resultados obtenidos muestran gue-todas las formulaciones analizadas cumplen
con los criterios fisicoquimicos establecidos pordas Normas.de Petréleos Mexicanos para
fluidos base agua. Las variaciones observadas entre muestras'reflejan ajustes en la
formulacion para adaptarse a condiciones especificas de perforacion. En particular, las
muestras del grupo 60-C presentan mayor capacidad de inhibiciéh.y alcalinidad, mientras que
las del grupo 40-C destacan por su elevada alcalinidad total. Estos hallazgos permiten
seleccionar formulaciones éptimas segun el tipo de formacion y los requerimientos operativos.

La Tabla 9 presenta los resultados de la evaluacion de las propiedades fisicas de
distintas formulaciones de fluido base agua, como la densidad, el contenido de'liquidos y
solidos, el porcentaje de arena y la viscosidad de embudo. Los valores reportados
corresponden a promedios (P) y desviaciones estandar (DE) obtenidos de tres réplicas
experimentales.

Los valores de densidad oscilaron entre 1.02 g/cm? (40-C>) y 1.05 g/cm? (20-Cs)y de\ahi

gue todas las formulaciones se encuentran dentro del rango operativo recomendado para
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fluidos de perforacién en formaciones poco profundas a intermedias. La baja dispersion entre
muestras’Sugiere una buena homogeneidad en la preparacion del sistema.

Las.NPs-ZnO estan presentes en baja concentracion, por lo que su aporte directo a la
masa es pequeno. Sin embargo, NPs mas pequefias (60 min) pueden incorporarse mejor a la
matriz bentonitica, generando ligeros incrementos en densidad. Muestras con aglomerados
mas grandes (como 20-Cs) también tienden a mostrar densidades ligeramente superiores por la
compactacion del sistema.

El porcentaje deliguidos vario entre 92.33 % (20-Cs) y 96.33 % (40-C,), mientras que el
contenido de sélidos se mantuvo entre 3.67 %y 7.67 % (20-C3), NPs mas grandes (20 min)
tienen menor interaccién conJa‘’bentonita, generan menos dispersion y, ocasionalmente, mayor
retencién de agua en el solido, aumentando % de sélidos.

Los valores de porcentaje de“arena fueron bajos en todas las muestras, con un rango
de 0.25 % (60-C3) a 0.60 % (60-C,). Cuando las NPs estan mas aglomeradas, pueden arrastrar
particulas gruesas y aumentar ligeramente el % de arena. Los resultados indican una adecuada
eficiencia del sistema de limpieza y controlde-s6lidos abrasivos, lo cual es favorable para
minimizar el desgaste de equipos y prevenir obstrucciones en la formacion.

La viscosidad de embudo presenté-variaciones entre 55.33 s (60-C1) y 71.00 s (60-C,).
Las NPs con menor tamafio presentan Una mayor superficie activa, lo que incrementa su
interaccién con la bentonita y los polimeros_del sistema. Esto favorece la formacién de
estructuras coloidales mas densas, aumentando.a viscosidad de embudo. Las muestras con
mayor viscosidad (como 60-C. y 40-C,) podrian‘t€ner una mejor capacidad de transporte de
sélidos, aunque tienen que ser evaluadas en conjunto con la presion de bombeo y la reologia
general del sistema para evitar sobrecargas hidraulicas.

En conjunto, los resultados indican que el comportamiento fisico del fluido esta
estrechamente relacionado con las caracteristicas superficiales y estructurales del ZnO
derivadas del tiempo de molienda, asi como con el estado de dispersién‘de‘las NPs-ZnO; estos
factores influyen en la interaccién de las NPs-ZnO con la bentonita y los polimeros del sistema.
Asimismo, los resultados obtenidos demuestran que las formulaciones analizadas)presentan
propiedades fisicas adecuadas para su uso en operaciones de perforacion. La baja variabilidad
entre réplicas confirma la reproducibilidad del sistema, mientras que las diferencias ‘entre

formulaciones permiten seleccionar el fluido mas apropiado segun las condiciones del'pozo.
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8.3. Evaluacion de las Propiedades Reoldgicas y de Filtracion del Fluido de Perforacion

AsContinuacion, se muestran los resultados de la evaluacion del fluido de perforacién

base y del fluide de perforacion a base de nanoparticulas de ZnO con concentraciones de 0.05,

0.1y 0.15 % ph.

8.3.1.

Propiedades-Reoldgicas

Para evaluar el efecto de la adicion de las NPs-ZnO en el fluido base agua, se

realizaron varias pruebas,.de la viscosidad aparente, la viscosidad plastica, el punto de

cedencia y la fuerza gel a25y50y 70 °C, con la adicion de las NPs-ZnO en diferentes

concentraciones, antes y después del rolado.

Viscosidad Aparente (VA)sEs.un pardmetro importante para calculos hidraulicos, tiene

gue ser la adecuada para levantar losirecortes de la formaciéon y mantenerse entre 20 y 60 cP

para asegurar una adecuada capacidad de limpieza del agujero y control de presién del pozo,

sin embargo, es necesario que estos valores=sean ajustados de acuerdo con las condiciones

especificas del pozo.

Tabla 10

Valor promedio y desviacion estandar de laviscosidad aparente (cP)

Antes del roladosen caliente

25°C 50°C 70°C
C Zn-60 Zn0-40 Zn-20 Zn0-60 Zn-40 Zn0-20 _+Zn0-60 Zn-40 Zn0-20
% plv |P DE | P DE | P DE |P DE |P DE |P DE [P DE | P DE (P DE
0 19 1 |19 1 |19 1 125 0 |125 0 |125 0O |13%8403|13.8 0.3|13.8 0.3
0.05 39 05(29.7 0.3|27.3 029(35 03|27 05|24 0 |33 *05]232 03215 05
0.1 332 07|32 0 |285 0 29.2 03245 05(258 0.6(26.3 08/22.2 0.6 253 0.6
0.15 31 05(30 05|277 03 |265 05252 03238 0.8|24.2 03215 O |233 03
Después del rolado en caliente

0 217 05{|21 05|21 05 (185 1 (185 1 (185 1 |135 0 |135 O 135 0
0.05 377 06365 06|33 03 [29.2 0. |27 06(25 033|255 05(245 "0.3|238

0.1 395 05(365 06|36 05 [315 0 |31 08|275 0 |285 05|23 07255 0
0.15 41.2 0.8|345 03315 0 315 05|25 106|265 0 |265 0 |22 0.3 |22y, 0.3

NOTA: P=Promedio, DE= Desviacién estandar, C= Concentracién, ZnO-60= ZnO de 60 minutos de

molienda, ZnO-40= ZnO de 40 minutos de molienda y ZnO-20= ZnO de 20 minutos de molienda.
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L& Tabla 10 se indican los valores de la viscosidad aparente (VA), y en la Figura 18 se

observan‘as graficas correspondientes para el fluido base (0 % p/v) y el fluido modificado con

0.05, 0.1 y 0715% p/v de nanoparticulas de ZnO, para las tres temperaturas evaluadas. Se
observa que para las tres temperaturas el fluido a base de NPs-ZnO supera los valores del
fluido base, sin émbargo, el que obtiene una mayor VA es el fluido modificado con NPs-ZnO
sintetizadas a 60 min_ de molienda, a una concentraciéon de 0.05 para las tres temperaturas.

Después de pasar elMluido por el rolado en caliente se percibe una tendencia ligeramente

diferente, un poco mena@s pronunciada, en este caso el mayor valor de la VA se aprecia a una

concentracion de 0.15 %, ‘con tendencia a degradarse por efecto de la temperatura.

Figura 18

Viscosidad aparente a 25, 50 y 70:2€, del FPBA y del fluido de perforacion con las NPs-ZnO

sintetizadas. A) Antes del rolado y B)-Después del rolado
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NOTA: La barra de error representa la desviacién estandar de tresiéplicas del ensayo.

En cuanto al impacto de las nanopatrticulas de ZnO sobre la viscosidad aparente (VA),
se observa una mejora con el incremento en la concentracion de nanoparticulas en
comparacion con el fluido de perforacion base agua. Este aumento se atribuye(aa
aglomeracion controlada de particulas en solucion, fenémeno que influye en la formacion de
estructuras internas y en la resistencia al flujo del fluido (Aquino et al., 2018); mientras.que a
temperaturas elevadas presenta un resultado inverso puesto que el valor de VA disminuye
conforme esta aumenta, esto es debido a la deficiencia de las fuerzas de atraccion
intermoleculares entre las nanoparticulas y el fluido base (Dejtaradon et al., 2019).
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L& VA del fluido modificado con NPs sintetizadas a 60 min mostré una VA del 20y 30 %
mas que-as formulaciones basadas en NPs sintetizadas a 40 y 20 min, de manera
correspondiente, para todas las concentraciones de NPs (Tabla 10). Esto es debido a que el
tamafio de las/NPs sintetizadas a 60 min es menor en comparacion con el tamafio de las de 40
y 20 min e incrldementa el &rea especifica. Este comportamiento coincide con el reportado por
Faisal et al., en 2024 con el trabajo de nanoparticulas de magnetita verdes sin recubrimiento y
recubiertas de polimerosy por Blkoor et al., en 2021 en su investigacion de fluidos acuosos con
perlas de polipropileno y nanosilice tratada con carbonato de sodio (Blkoor et al., 2021; Faisal
et al., 2024).

Viscosidad Plastica (VR).~Es la resistencia al flujo del fluido de perforacién causada

por la friccion mecénica dentro delMldido.

Tabla 11
Valor medio y desviacion estandar de la viseesidad plastica (cP)

Antés del rolado en caliente

25°C 50 °C 70°C

C Zn0-60 Zn0-40 Zn-20 Zn0-60 Zn#40 Zn0-20 Zn0-60 Zn-40 Zn0-20

% plv |P DE (P DE |P DE | P DE | P DE\[P DE |E DE | P DE (P DE
0 127 2.0 (130 20(13.0 20|53 0.5 |5.0 0.545.0 0.5 (6.7 0.2|7.0 0.217.0 0.2
0.05 230 10|153 06(20.0 0.0|21.0 1.5(133 1.2 167 0.6 [17.0 1.5|8.0 1.0 |15.0 2.0
0.1 187 15180 0.0(153 06157 12|10 1.0/|120" 1.7 |10.7 15|83 1.2 {127 1.2
0.15 177 15167 06163 06153 15110 1.0 8.0 1.0 |10.3 0.6|9.0 0.0 |7.7 1.5

Después del rolado en caliente

0 16.3 17163 117|163 1.7[13.0 1.0 |13.0 1.0|13.0 1.046.7 0.5]6.7 0.5 (6.7 0.5
0.05 250 1.7 (210 117|170 110|160 0.0 (150 10100 15|270y.4.0|13.0 0.6 |11.0 0.6
0.1 257 1.2 (200 112|230 10/|16.7 0.6 |20.0 15140 0.0|16:740.6|120 0.0 140 0.0
0.15 273 15|200 06(190 00|190 110|120 1.2 (180 0.0(17.0~0.0{11.0 0.6 |10.0 0.6

NOTA: P= Promedio, DE= Desviacién estandar, C= Concentracion, ZnO-60= Zn©)de 60
minutos de molienda, ZnO-40= ZnO de 40 minutos de molienda y ZnO-20= ZnO de 20 minutos

de molienda.

En la Figura 19 se aprecia que los fluidos a base de nanoparticulas alcanzan un

incremento considerable en la VP en comparacién con el FPBA, observandose el valor mas
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alto en el'fluido modificado con NPs-ZnO a 60 minutos. Para todas las formulaciones de fluidos

conforme‘aumenta la temperatura disminuye la VP, a la temperatura de 70 °C el fluido
modificado.eon ZnO a 40 minutos presenta valores similares al fluido base, debido a que el
fluido pierde estabilidad térmica para esta propiedad. Después del rolado en caliente (Figura
19B) los valores'de la VP presentan un aumento en comparacion con la VP antes del rolado,

sin embargo, el fluido.modificado a base de NPs de ZnO-60, en su mayoria, se mantiene por

encima de las otras fermulaciones (Tabla 11).

Figura 19

Viscosidad plastica a 25, 50 y.70 °C, del FPBA y del fluido de perforacion con las NPs-ZnO

sintetizadas. A) Antes del roladary-B) Después del rolado
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NOTA: La barra de error representa la desviacion estandar de trés.réplicas del ensayo.

Las NPs-ZnO catidnicas interactlian con las placas de bentonitasanidnicas, formando
particulas méas grandes en el fluido de perforaciéon. Los tamafios de particula mas grandes
resultan en una menor viscosidad debido a la reduccion de la friccion mecaniea (Guan et al.,
2020). Sin embargo, otros estudios sugieren que esta formacion se ve limitada‘per la. presencia
de iones de potasio positivos, que se unen a las placas de bentonita aniénica (Ahasan et al.,
2022).

Punto de Cedencia (PC). Indica la resistencia inicial del fluido causada por las fuerzas

electroquimicas entre particulas. En la Figura 20 se grafica este parametro para las tres
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temperatlras y se aprecia que las formulaciones de fluidos a base de NPs-ZnO mantienen

valores-por encima del fluido base. Las gréficas del fluido modificado con NPs sintetizadas a 40

y 60 min tienen valores similares, evidentes a la concentracion 0.05 % p/v. Con esta

concentraciong€l fluido modificado con NPs a 20 min y el fluido base no presentan diferencia

significativa, solo'se aprecia aumento del punto de cedencia con incremento de concentracion

de NPs-ZnO (Tabla 12). Después del rolado el fluido de perforacién modificado con NPs-ZnO

presenta un aumento‘del punto de cedencia en comparacion con el fluido base, con tendencia

a disminuir con el aumento‘de temperatura.

Figura 20

Punto de cedencia a 25, 50 y 70:°€,.del FPBA y del fluido de perforacién con las NPs-ZnO

sintetizadas.A) Antes del rolado y B)'Después del rolado.
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NOTA: La barra de error representa la desviacién estandar de'tres réplicas del ensayo.

Este aumento es debido a que las nanoparticulas cationieas en la superficie interactdan
con las plaquetas anibénicas de la arcilla bentonitica y desencadena‘procesos de floculacion.
Esta interaccion electrostatica favorece la formacion de agregados que_contribuyen a una
mayor resistencia al flujo del fluido (Arboleda V., 2025). Es decir, aumenta la viscosidad y la
fuerza de atraccion interna del fluido. El &rea especifica de los materiales aumenta en la
nanoescala, y como resultado, la energia superficial aumenta. Por lo tanto, las(particulas se
aglomeran entre si para reducir esta energia. En otras palabras, la atraccion entre las
particulas crece y aumenta el punto de cedencia mediante la adicion de nanocompuestos en el
fluido (Hyne, 2014). El aumento del punto de cedencia mejora la calidad del fluido al aumentar
la capacidad para limpiar los recortes de perforacion del pozo, reducir la probabilidad de que-la
sarta de perforacion se atasque y reducir el torque de la sarta de perforacion.
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Tabla 12
Valor premedio y desviacion estandar del punto de cedencia (Pa)

Antes del rolado en caliente

25°C 50 °C 70 °C
C Zn-60 Zn0-40 Zn-20 Zn0-60 Zn-40 Zn0-20 Zn0O-60 Zn-40 Zn0-20
% plv |P DE |'R DE | P DE |P DE | P DE | P DE | P DE |P DE | P DE
0 60 12|60,6 12|60 12 |68 03|68 03|68 03|68 0.1|6.8 0.1|6.8 0.1

0.05 |149 08|13.80.377.0 03 (136 112|131 0.7|70 06|146 1.0|146 0.7]|6.2 1.4
0.1 139 0.8|134 000|126 0.6 |13.0 0.8|12.0 05(13.3 111|150 1.0|133 0.6[12.2 0.6
0.15 |128 1.0|128 0.3|19,0.3 |10.7 1.0|13.6 0.7|152 0.3|13.3 03120 0.0(150 1.2

Después del rolado en caliente
0 54 22|54 22|54 22 |53 05|53 05(53 05|6.6 0.3|6.6 0.3|6.6 0.3
0.05 |122 1.1/136 1.1|152 107226 0.3|109 06149 13|82 05(109 0.3|11.8 0.6
0.1 13.3 0.7 155 0.6|13.0 0.5 442 0.6|11.4 0.7 (130 0.0|11.4 0.3|106 0.0/11.0 0.0
0.15 |13.3 0.7|14.2 0.3|12.0 0.0 |120/05|12.8 06|82 0.0{9.1 0.0(106 0.5(11.7 0.3

NOTA: P= Promedio, DE= Desviacion estandar, C= Concentracion, ZnO-60= ZnO de 60 min de
molienda, ZnO-40= ZnO de 40 min_dé molienda y Zn0O-20= ZnO de 20 min de molienda.

Fuerza del Gel. Es el esfuerzo'de‘corte del fluido de perforacion, medida a baja
velocidad de corte después de que el fluido de perforacién-permanece estatico durante un
cierto periodo de tiempo. Esta propiedad permite que elfluido se convierta en un gel y
mantenga en suspension las particulas y los recortes generades durante la perforacion, cuando
no hay circulacion o se interrumpe el flujo; su unidad de medida‘es 1b/100 ft2 (Admin, 2022).

Una formulacién de fluido de perforacion disefiada con fuerzas de gel incorrectas a
menudo conduce al embolamiento de la broca y el asentamiento delcorte perforado en el fondo
del pozo (Ahmad et al., 2021). Esto genera problemas de operacion tales, como problemas de
adhesion en tuberias, exceso de presion, torque e incremento en la temperatura de la broca
gue reduce la vida util de la herramienta (Admin, 2022) y causa retrasos en las operaciones de
perforacion. El objetivo principal de la fuerza del gel es suspender el recorte perferado en el
pozo si ocurre una pequefia interrupcién en el proceso de perforacion; por lo tantoslas
formulaciones de perforacion que mantienen los recortes perforados en suspension.sé

consideran 6ptimas (Ahmad et al., 2021)
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Tabla 13
Valor premedio y desviacion estandar de la fuerza del gel (Pa) a los 10 sy 10 min

Fuerza del gel 10 segundos (Pa)

Fuerza del gel 10 minutos (Pa)

Antes del rolado Después del Antes del Después del
en caliente rola_do en rola_do en rola_do en
caliente caliente caliente

T(°C) 25 50 70 25 50 70 25 50 70 25 50 70

P 24 _19 19 29 19 19 70 60 58 55 48 55

FPBA DE 06 .00 10 06 06 06 07 07 14 07 00 21
P 6762 56 62 59 48 109 102 96 96 91 82

00-C1 DE 06 “00 00 06 10 00 12 15 06 07 00 07
P 65 62./56 53 58 45 108 101 91 91 89 82

60-c2 DE 29 00 06" 06 00 06 78 07 14 07 07 28
P 61 58 53 51 43 43 102 96 86 91 86 7.2

00-C3 DE 06 00 0000 06 10 12 12 00 07 14 00
P 62 51 54 ‘59~ 43 43 101 96 91 91 86 7.9

0-c1 DE 00 108 51 43'\Jo0 00 00 00 36 31 61 38
20.Co P 58 50 45 53 43 38 94 89 86 86 77 77
DE 83 62 627/47 00 00 36 38 79 00 00 00

P 54 45 437 48 38 Y34 84 86 82 82 70 67

40-C3 DE 51 56 00 00, 600 (00, 40 38 00 00 49 00
P 60 51 53 54~ =43 437 96 91 89 89 86 7.2

20-ct DE 07 14 00 10 «06. 00( Q7 14 00 14 07 07
P 58 46 50 48 441 _.38 94 )91 86 86 79 7.2

20-c2 DE 06 06 00 06 00~06 00714 00 14 07 17
P 54 45 50 46 38 34 91 8982 86 72 67

20-C3 DE 0.6 06 06 06 00 00 00 00" 07 00 00 17

NOTA: P= Promedio, DE= Desviacién estandar, FPBA = Fluido de perferacion base agua, C (1,

2y 3) = Concentraciones (0.05, 0.10 y 0.15 %) y Tiempos de molienda{20;40 y 60 min).

La Figura 21 muestra la variacion de las fuerzas de gel durante 10 minutos y 10

segundos en muestras de FPBA y FPBAM con tres tiempos de molienda (20, 40.y 60 min) y la

variacion de la concentracion de las nanoparticulas de ZnO en el fluido de perforacion
formulado (C1= 0.05, C>=0.10 y C3= 0.15 % p/v) y la temperatura (25, 50 y 70 °C). Se‘Observa

que, a las diferentes temperaturas evaluadas, los valores de esta propiedad aumentan para

todas las concentraciones, a diferencia del FPBA, que se mantiene por debajo de la mitad del

valor obtenido con las muestras de FPBAM (Tabla 13).
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Figura 21
Fuerzaxdel gel a 25, 50 y 70 °C, del FPBA y del fluido de perforacién con las NPs-ZnO, con
0.05, 0.1y 0115% p/v. a) 10 min, y b) 10 s
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NOTA: La barra de error representa la desviacion estdndar de tres réplicas del‘'ensayo.

El fluido con mayor fuerza de gel es el formulado a una concentracién del'0:05 % con
nanoparticulas sintetizadas durante 60 minutos de molienda. Esto se atribuye a qué.eharea
superficial especifica es mayor y, por lo tanto, el nimero de nanoparticulas por unidad de,peso
es mayor que el de las nanoparticulas sintetizadas a los 20 y 40 minutos de molienda y

aumenta la resistencia del gel en comparacién con las formulaciones con estas Ultimas
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nanoparticulas (Perween et al., 2018). Después del rolado en caliente, estos valores
disminuyen_.debido a la degradacién de los aditivos a estas temperaturas y presiones. Los
valores de fuerza del gel disminuyen a medida que aumenta la temperatura; otros estudios
reportan tendencias similares (Bayat & Shams, 2019; Dejtaradon et al., 2019). Ademas, se
observa un compertamiento progresivo de la fuerza del gel con el tiempo, ya que los valores de
la fuerza del gel alos.10 minutos son mayores que los de la fuerza del gel a los 10 segundos;
este aumento es consectencia de la presencia de nanoparticulas de ZnO y de las fuerzas
electrostaticas entre las particulas en la solucion (Parizad et al., 2018). Este efecto revela la
capacidad del fluido para suspender recortes o sélidos perforados y cualquier material pesado
si se detiene la circulaciéon. Aunque, por otro lado, se necesita mayor fuerza de corte para
romper el gel ya que se requiere gue el fluido regrese a su estado liquido cuando se reanude la

operacién de perforacion.

Figura 22
Micrografias TEM de NPs-ZnO-60, y suspendidas en muestras de fluido de perforacién con
concentracion de (a) 0.05 %, (b) 0:10/%, (c) 0.15.% p/v
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Por otro lado, al comparar el comportamiento reoldgico en funcién de lareoncentracion

de nanoparticulas, se observa que, al aumentar esta, los valores de las propiedadesireoldgicas
disminuyen. La Tabla 14 muestra evidencia del tamafio de particula de las NPs-ZnQ,
determinado por Dispersion de Luz Dinamica (DLS); y la Figura 22 presenta las micrografias
TEM de nanoparticulas de ZnO en muestras de fluido de perforacion a las concentraciones

estudiadas en este trabajo. En ambas se observa que, al aumentar la concentracion en la
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muestra«de fluido, las nanoparticulas de ZnO tienden a aglomerarse en exceso. Este fenémeno
se produce por las interacciones dinamicas especificas de las nanoparticulas de ZnO, las
cuales poseen, eargas superficiales que, a altas concentraciones, generan atraccion entre

particulas opuestas y facilita la aglomeracién (Abrica & Gomez, 2022; Aquino et al., 2018).

Tabla 14
Tamafio de particula-desNPs-ZnO en diferentes concentraciones en muestras de fluido de

perforacion, determinado por dispersién dinamica de luz (DLS)

NPs-ZnO Tamafio promedio (d.nm) DE (d.nm)
60-C, 523.1 184.4
60-C- 550.1 272.4
60-Cs 641.9 285.2

NOTA: C;= Concentracion de 0.05 %, C,=\Concentracion de 0.10 %, Csz= Concentracion de
0.15 % p/v; DE= Desviacion estandar.

Las propiedades reolégicas mejaradas resultaron de las formulaciones basadas en
nanoparticulas de ZnO con una mayor area especifica’(7.26 m2/g), lo cual coincide con otros
informes donde un tamafio de particula menor (30 nm) permite un aumento en la viscosidad
aparente y la resistencia del gel del fluido de perferacion’(Perween et al., 2018), ya que su
interrupcioén en la red arcillosa es menor. Ademas, un fluido(de/perforacién con particulas mas
pequefias que el diametro de los poros de la formacion permite un. mejor taponamiento y forma
una capa delgada e impermeable y reduce la pérdida de filtrado.

Otra caracteristica importante es el area especifica de las nanoparticulas, que
proporciona estabilidad térmica al fluido de perforacion debido al gran‘namero de particulas por
concentracion dada. Segun Dejtaradon et al., (2019), es indispensable quevlas nanoparticulas
en el fluido de perforacion permanezcan estables y suspendidas, por lo que es*Crucial que el
tamafio de particula en suspension sea menor para evitar la sedimentacién (Dejtaradon et al.,
2019). Estos resultados exhiben una tendencia reoldgica similar a estudios previos con
nanocompuestos de nanohojas de 6xido/poliacrilamida evaluados sobre las propiedades de un
FPBA vy el efecto de los nanobiopolimeros de trigo sobre las propiedades reoldgicas y de
filtracion del fluido de perforacion (Ali et al., 2024; Gudarzifar et al., 2020). La Tabla 15 muestra
una comparacion de la mejora reolégica, el control de la filtracion, la estabilidad térmica y el
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impacto-ambiental de las NPs-ZnO obtenidas en este trabajo con otros nanomateriales

utilizades*en fluidos de perforacion. En conclusion, los resultados obtenidos en esta

investigacion sugieren que las nanoparticulas empleadas tienen el potencial de mejorar las

propiedades reoldgicas del fluido base para perforaciéon (FPBA) en mayor medida que algunos

materiales antes reportados en la literatura. Esta mejora podria traducirse en una mayor

eficiencia en el transporte de recortes, mejor estabilidad del pozo y un control mas preciso de

las condiciones operativas durante la perforacion.

Tabla 15

Comparacion de las propiedades de las NPs-ZnO sintetizadas con otros nanomateriales ya

utilizados en fluidos de perforacion

Material Mejora Contral de Estabilidad Impacto
reoldgica filtracion térmica ambiental

ZnO La viscosidad La cantidad de  Se mantiene la En altas
aparente (AV) fluido filtrado-se  estabilidad concentraciones,
aumentaenun  reduce de 13.5.=coloidal al las nanoparticulas
200 %, la a 10.4mkA aumentar la pueden suponer
viscosidad alta presion'y temperatura, riesgos para el
plastica (PV) en temperaturag€l  aunque las NPs-  medio ambiente
un 180 % vy el volumen filtrado_-Zn0O tienden a (Saxena et al.,
punto de se reduce en un*" degradarse,’lo 2024).
fluencia (YP) en 54 %. gue afectalas
un 240 %. propiedades del

FPBA.
SiO, En viscosidad El volumen de La El'SIO, se

aparente y
punto de
fluencia, en un
intervalo de 18
% a 47 %
(Cardenas,
2022).

filtracion a 25 °C
y 400 Psi
disminuye en un
19 % (Parizad et
al., 2018)

desestabilizacion
de la dispersion
coloidal se
produce debido al
aumento de
temperatura
(Parizad et al.,
2018).

considera seguro
para el;medio
ambiente;en
especial sijse
utiliza en
combinaciones
biodegradables
(Cardenas, 2022).
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Matelrd Mejora Control de Estabilidad Impacto
reoldgica filtracion térmica ambiental
TiO, Las El volumen de Tienen Su acumulacion
nanoparticulas pérdida de resistencia a la puede alterar la
de MOz filtrado degradacién microbiota del
contribuyen a disminuyé en un térmica en las suelo y afectar
aumentar la 64 % con la caracteristicas cultivos
viscosidad adicion de NP reoldgicas y de (Thiagarajan &
(Sadeghalvaad’” (Sadeghalvaad filtracion de los Ramasubbu,
y Sabbaghi, y Sabbaghi, fluidos de 2021).
2015) 2015). perforacion (Beg
et al., 2020).
Oxido La viscosidad Disminuyé la Tiene estabilidad  Su liberacion no
de plastica del perdida de térmica con controlada puede
grafeno  fluido de filtracion hasta aditivos causar efectos
(0G) perforacion 38:96'% vy 34.36.sintetizados adversos si no se
aumento hasta %, a LPLT vy (Gudarzifar et al., gestiona
alcanzar los 15  APAT, segun se 2020). adecuadamente
y 18 cP, EI PC indica (Karthik et al.,
de los fluidos de (Gudarzifar et 2021).
perforacion al., 2020).
aumento con las
NPs (Gudarzifar
et al., 2020).
Nanotub La viscosidad EL filtrado APAT Las propiedades “Sen mas
os de plastica mejor6  se redujo enun  de los fluidos se respetuosos con
Carbono enun85.7%y 42.86% yun deterioraron con el medie’ambiente

las
caracteristicas
del gel en mas
de un 160 %
(Lysakova et al.,
2025).

11%enla
pérdida de
filtracion API
(Lysakova et al.,
2025).

el aumento de la
temperatura
(Lysakova et al.,
2025).

que sus
contrapartes a
base de petroleo
(Lysakova et al.,
2025).




8.3.2. Analisis Estadistico (ANOVA) de Propiedades Reol6gicas con Pruebas Post Hoc:
Influeneia de Nanoparticula, Concentracion y Temperatura

Cone€l objetivo de evaluar el impacto de distintos tipos de nanoparticulas, niveles de
concentracionsdy condiciones térmicas sobre las propiedades reolégicas del fluido, se aplicé un
modelo estadistico univariado (ANOVA) para cada variable dependiente, complementado con
pruebas post hoc (Tukey HSD).

Esta seccionpresenta los resultados obtenidos antes y después del rolado térmico. Se
identifican no solo los efectos principales de cada factor, sino también las interacciones entre
ellos y las diferencias significativas entre grupos experimentales.

Las variables reoldgicas‘analizadas incluyen viscosidad aparente (VA), viscosidad
plastica (VP), punto de cedencia (PC), fuerza de gel alos 10 s (FG10S) y a los 10 min
(FG10M), que proporcionan una visién.integral del comportamiento del fluido bajo condiciones

experimentales controladas y condicianes térmicas exigentes.

8.3.2.1. Andlisis de la Varianza (ANOVA). La Tabla 16 muestra los efectos
principales y las interacciones significativas para-cada variable dependiente, con sus
respectivos valores F, p, n? y su interpretacion obsefvada, para antes y después del proceso de

rolado en caliente.

Tabla 16

Efectos principales e interacciones significativaspara cada variable dependiente

Antes del rolado en caliente Después del rolado en caliente
Variable Factor / Interaccién F p n? Interpretacion F P n?> Interpretaciéon
VA NPs 870.45 .000 .967 Muy fuerte 697.53 1000 .959 Muy fuerte
Concentracion 211.69 .000 .876 Muy fuerte 164.43  .000..846 Muy fuerte
Extremadame

Temperatura (T°C) 1109.51 .000 .974 Muy fuerte 3972.62 .000 .993
nte fuerte

NPs x Concentracion 240.45 .000 .941 Muy fuerte 80.94 .000 .844 Muy, fuerte

NPs x T°C 30.06 .000 .667 Fuerte 31.16 .000 .675 Fuerte
Concentraciéon x T°C  5.00 .002 .250 Moderado 8.06 .000 .350 Moderado
NPs x Concentracién
Toc 10.45 .000 .582 Fuerte 21.79 .000 .744 Muy fuerte
X o
VP NPs 92.57 .000 .755 Muy fuerte 210.28 .000 .875 Muy fuerte
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Antes del rolado en caliente

Después del rolado en caliente

Variable="Factor / Interaccién F p n? Interpretacion F p n?> Interpretacion
Concentracion 91.59 .000 .753 Muy fuerte 14.33 .000 .323 Moderado
T°C 238.60 .000 .888 Muy fuerte 528.58 .000 .946 Muy fuerte
NPs x Concentracion 26.91 .000 .642 Fuerte 39.54 .000 .725 Muy fuerte
NPs x T°C 9.15 .000 .379 Moderado 9.74 .000 .394 Moderado
Concentracion=x J°C 3.68 .010 .197 Moderado 7.30 .000 .327 Moderado
i”f:(: ConcentraQSs 3.91 .001 .343 Moderado 13.77 .000 .647 Fuerte

PC NPs 87.0% .000 .744 Muy fuerte 3.95 .024 .116 Débil
Concentracion 31.32 .000 .511 Fuerte 16.54 .000 .355 Moderado
T°C 3.86 .027 .114 Débil 58.81 .000 .662 Fuerte
NPs x Concentracion 107.82 (000 .878 Muy fuerte 28.52 .000 .655 Fuerte
NPs x T°C 12.43 .000 .453 Fuerte 21.18 .000 .585 Fuerte
Concentracion x T°C  3.28 .017 279 Moderado 7.13 .000 .322 Moderado
NPs x Concentracion
< ToC 6.74 4000 .473 Fuerte 11.60 .000 .607 Fuerte

FG10S NPs 60.08 .000\.667 Fuerte 40.65 .000 .575 Fuerte
Concentracion 13.39 .0007309=Moderado 52.42 .000 .636 Fuerte
T°C 12.94 .000 .301 Moderado 277.91  .000 .903 Muy fuerte
NPs x Concentracion 2.38 .062 .137 Marginal 76.28 .000 .836 Muy fuerte
NPs x T°C 6.35 .000 .298 Moderado 13.26 .000 .469 Moderado
Concentracion x T°C  4.03 .006 .212 Moderado 4.61 003 .235 bebil

moderado

NPs x Concentracion
< ToC 4.98 .000 .399 Moderado 2.83 .0107274 Moderado

FG10M NPs 7.97 .001 .210 Moderado 24.70 .000 .452 Moderado
Concentracion 15.47 .000 .340 Moderado 65.09 .000 .685 Fuerte
T°C 11.69 .000 .280 Moderado 34.34 .000 .534 Moderado
NPs x Concentracién 7.09 .000 .321 Moderado 154.54  .000 .912 Muyfuerte
NPs x T°C 2.03 .101 .119 No significativo 13.44 .000 .473 Moderado
Concentracion x T°C  7.36 .000 .329 Moderado 6.13 .000 .290 Moderado
NPs x Concentracion 6.88 .000 .478 Fuerte 5.96 .000 .443 Moderado

x T°C
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Antes del rolado, los resultados mostraron efectos significativos de todos los factores
sobre las propiedades reoldgicas. El tipo de nanoparticula tuvo un impacto fuerte en la VA (F =
870.449, p < .001, n>=.967) y VP (F = 92.565, p < .001, n? = .755), la concentracién también
mostro efectos elevados en VA (n? = .876) y VP (n? = .753). La temperatura presento efectos
muy marcados en'VA(F = 1109.505, p < .001, n? = .974) y moderados en las demas variables.
Ademads, se observaronsinteracciones significativas entre los factores, que incluye la triple
interaccion NPs x concentracion x temperatura, esta fue significativa en todas las variables, lo
gue sugiere una influencia.combinada en el comportamiento del fluido.

Después del rolado térmico, los efectos se intensificaron, en especial en la viscosidad
aparente, que se confirmo comatla‘propiedad més sensible. La temperatura mostré un efecto
critico (F = 3972.62, p <.001, n*> =.993), que indica que el aumento térmico tuvo un severo
impacto en la fluidez del sistema. En*VP,dos efectos de nanoparticula (F = 210.28, p < .001, n?
= .875) y temperatura (F = 528.58, p < .001,)n? = .946) fueron muy fuertes, mientras que la
concentracion tuvo un efecto moderado. Las-interacciones, en especial NPs x concentracion
(n?=.844 en VA; n?=.725 en VP)¥ la triple interaecion (n? = .744 en VA, n?> = .647 en VP),
fueron muy significativas.

El punto de cedencia (PC) mostré un patron-distinto, con un efecto débil del tipo de
nanoparticula (n? = .116), pero efectos moderados a fuertes de concentracion (n?=.355) y
temperatura (n? = .662). Las interacciones tambien fueron relevantes, entre las que destacan
NPs x concentraciéon (n? = .655) y NPs x temperatura (n? = (685). En FG10S y FG10M, se
observaron efectos muy fuertes de temperatura (FG10S: n? =<903; FG10M: n? = .685) y de la
interaccion NPs x concentracion (FG10S: n? = .836; FG10M: n? =7912). Hay sensibilidad
estructural del fluido bajo condiciones térmicas.

En conjunto, los resultados antes y después del rolado confirmanJque las propiedades
reoldgicas del fluido estan influenciadas de manera compleja por el tipo y_concentracion de
nanoparticulas, asi como por la temperatura. El rolado térmico intensifica estos‘efectos, la
temperatura se posicion6 como el factor mas determinante, seguido por el tipogde )nanoparticula
y la concentracion. Las interacciones entre estos factores juegan un papel crucialenlla
modulacion del comportamiento reoldgico y se respalda la hipétesis de que la optimizacion
simultanea de estos parametros mejora de forma significativa el desempefio del fluido'en

condiciones térmicas exigentes.
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8:3.2.2. Pruebas Post Hoc (Tukey HSD). Tras identificar efectos significativos

mediante’los andlisis de varianza (ANOVA), se aplicaron pruebas post hoc (Tukey HSD) con el

objetivo de.determinar qué grupos difieren entre si en cada variable reolégica. Estas

comparaciones multiples permiten precisar las diferencias especificas entre niveles de tipo de

nanoparticula, congentracion y temperatura, tanto antes como después del rolado térmico. Los

resultados obtenidos complementan el andlisis factorial y proporcionan evidencia detallada

sobre las combinaciones mas efectivas para optimizar el comportamiento del fluido.

Tabla 17

Comparacion estadistica de grupos segun tipo de nanoparticula, concentracion y temperatura:

diferencias de medias antes y después del rolado en caliente

Antes del rolado en

caliente

Después del rolado en

caliente

Variable Factor Diferencia de Diferencia de
dependiente ()NPs 7 3)NPs  medias (-J)  sSig.  medias(-J)  Sig.
VA Tipo de FPBA Zho-20 \/410.1852" .000 -9.8889" .000
nanoparticula Zn0-40 #10.7963" .000 -10.7778" .000
Zn060  -15.3519° 000 -14.2222' .000
Zno-20  FPBA 10.1852° .000 9.8889" .000
zno-40_ ' -6111° .000 -.8889" .000
zno-60 |__#5.1667" .000 -4.3333" .000
Zno-40  FPBA 10.7963" 000 10.7778" .000
Zno-20 6111 ‘000 .8889" .000
Zno-60  -4.5556' 000 -3.4444' .000
Zno-60  FPBA 15.3519" .000 14.2222" .000
Zn0-20  5.1667° 000 (473333’ .000
Zn0-40  4.5556' 000 3.4444° .000
Concentracion C1 c2 1.2222" .000 -1.8148 .000
c3 2.7778" .000 2037 353
CONTROL 13.4444" .000 11.0926" .000
c2 c1 -1.2222" .000 1.8148" .000
c3 1.5556" .000 2.0185" .000
CONTROL 12.2222° .000 12.9074° 000
c3 c1 2.7778" .000 -.2037 (353
c2 -1.5556" .000 -2.0185" .000
CONTROL 10.6667" 000 10.8889" .000
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Antes del rolado en Después del rolado en

caliente caliente

Variable Factor Diferencia de Diferencia de
dependiente () NPs (J) NPs medias (I-J) Sig. medias (I-J) Sig.
CONTROL g -13.4444° .000 -11.0926° .000
c2 -12.2222" .000 -12.9074° .000
c3 -10.6667" .000 -10.8889" .000
Temperaya) ALTA BAJA -6.3500° .000 -11.3333° .000
MEDIA  -2.0000° .000 -3.8500" .000
7™ ALTA 6.3500" .000 11.3333" .000
MEDIA  4.3500° 000 7.4833" .000
MERQ ALTA 2.0000" .000 3.8500" .000
BAJA -4.3500" .000 -7.4833" .000
VP Tipode  FPBA Zn0-20  -5.2963' 000 -3.5556" .000
nanoparticula Zno40  -3.9630° 000  -4.7407° 000
Zno-60\  -8.1481" .000 -8.7037" .000
Zn0-20. 4 rpaA 5.2963" .000 3.5556" .000
Zno-40"", 4.3333" .000 -1.1852" .000
Znoeo { 28519° .000 -5.1481" .000
Zn0-40  “epgh 36630° 000 4.7407" .000
Zn0-20°  -1.338%° .000 1.1852" .000
zno-60 ! -4.1852" .000 -3.9630" .000
Zn0-60 FPBA 8.1481" .000 8.7037" .000
Zn0-20  +2.8519° 000 5.1481" .000
Zn0-40  4.1852" 000 3.9630" .000
Concentraciéon C1 C2 2.8889" 1000 -1.3704" .000
c3 4.1481" .000 -4074 415
CONTROL 8.1481" .000 50741 .000
c2 c1 -2.8889" 000 1.3704" .000
c3 1.2593" 001 19630" 003
CONTROL 5.2593" .000 6.4444" .000
c3 c1 -4.1481" .000 4074 415
c2 -1.2593" 001 -.9630" 003
CONTROL  4.0000" .000 5.4815" .000
CONTROL C1 -8.1481" 000 -5.0741" 000
c2 -5.2593" .000 -6.4444° 600
c3 -4.0000° .000 -5.4815" .000
Temperatura - ALTA BAJA -6.8000° .000 -8.5667" .000
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Antes del rolado en Después del rolado en

caliente caliente

Variable Factor Diferencia de Diferencia de
dependiente () NPs (J) NPs medias (I-J) Sig. medias (I-J) Sig.
MEDIA -2.4000" .000 -2.4333" .000
BAJA ALTA 6.8000" .000 8.5667" .000
MEDIA 4.4000" .000 6.1333" .000
MEDIA ALTA 2.4000" .000 2.4333" .000
BAJA -4.4000" .000 -6.1333" .000
PC Tipo de FPBA Zn0-20 -4.4074" .000 -6.4815" .000
nanoparticula Zn0-40 -6.5074" .000 -6.4556" .000
Zn0-60 -6.8556" .000 -6.0185" .000
Zn0-20 FPBA 4.4074" .000 6.4815" .000
Zn0-40 -2.1000" .000 .0259 .999
Zn0=60 -2.4481" .000 4630 .070
Zn0-40 FPBA 6.5074" .000 6.4556" .000
Zn0-20 2.1000" .000 -.0259 .999
Zn0-60 £.3481 .316 4370 .096
Zn0-60 FPBA 6.8556" .000 6.0185" .000
Zn0-20 274481 .000 -.4630 .070
Zn0-40 .3481 316 -.4370 .096
Concentracion C1 c2 -1.4889 000  -.3259 302
C3 21.2259" .000 .7148" .002
CONTROL ¢5.0185" .000 6.4481" .000
2 C1 1.4889" 1000 .3259 .302
C3 .2630 561 1.0407" .000
CONTROL 6.5074" .000 6.7741" .000
3 C1 1.2259" .000 7148’ .002
Cc2 -.2630 .561 -1.0407" .000
CONTROL 6.2444" .000 5.7333" .000
CONTROL C1 -5.0185" .000 -6.4481" .000
Cc2 -6.5074" .000 -6.7741" .000
C3 -6.2444" .000 -5.7333" .000
Temperatura  ALTA BAJA 4833’ 036  -2.4633 000
MEDIA 4433 .060 -1.2100" .000
BAJA ALTA -.4833" .036 2.4633" {000
MEDIA -.0400 976 1.2533" .000
MEDIA ALTA -.4433 .060 1.2100" .000
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Variable

dependiente

FG10S

FG10M

Factor
(I NPs
Tipo(de FPBA
nanoparticula
Zn0O-20
ZnO-40
Zn0-60
Concentracién C1
c2
C3
CONTROL
Temperatura ALTA
BAJA
MEDIA
Tipo de FPBA

nanoparticula

Antes del rolado en

caliente

Después del rolado en

Diferencia de

Diferencia de

()NPs  medias (k)  sig.  Medias () Sig.
BAJA 0400 976 -1.2533" 000
Zn0-20  -3.9956° 000 -2.6756° 000
Zno-40  -3.0704° 000 -2.3778° 000
Zno-60  -4.0037" 000 -2.9667" 000
FPBA 3.9956" 000 26756 000
Zno-40  .9252° 000 2978 000
Zno-60  -.0081 1000  -2911° 000
FPBA 3.0704" 000 23778 000
Zn0-20  -.9252" 000 -2978" 000
ZnO-60  -.9333' 000  -5889" 000
FPBA  4.0037' 000 2.9667" 000
ZhO20\ 0081 1000  .2911° 000
ZnO%0 9333 000  .5889° 000
2 2978’ 018 -1496 112
€3 037" 000 .4896° 000
CONTROL 39570° 000 27867 000
c1 -297¢" 018 149 112
c3 2059 164 6393 000
CONTROL 3.6593" 000 29363 000
c1 -5037" 000 -.4896" 000
c2 -2059 A64 6393 000
CONTROL 3.4533" 000~ 2.2970° 000
c1 -3.9570° 0000 -2.7867" 000
c2 -3.6593" 000 ( )-2.9363° 000
c3 -3.4533" 000 /2R970° 000
BAJA - 4507" 000 1.6053 000
MEDIA  -.0560 819  -6140 000
ALTA 4507" 000  1.6058 000
MEDIA  .3947" 000 9913 000
ALTA 0560 819 .6140° 000
BAJA -3047" 000 -9913" 000
Zn0-20  -3.5111° 000 -3.9889" 000
Zno-40  -3.0037° 000 -3.6926" 000
Zno-60  -3.5956" 000 -4.4370° 000
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Antes del rolado en

caliente

Después del rolado en

Variable Factor Diferencia de Diferencia de
dependiente () NPs (J) NPs medias (I-J) Sig. medias (I-J) Sig.
Zn0-20  FPBA 3.5111° .000 3.9889" .000
Zno-40  .5919" 003 2963" 036
Zno-60  -.0844 952 -.4481° .001
ZnO-40  FPBA 3.0037° .000 3.6926" .000
Zn0-20  -.5919° 003 -.2963" 036
Zno-60  -.5074° 013 - 7444 .000
ZnO-60* FPBA 3.5956" .000 4.4370° .000
Zn0-20  .0844 952 4481° .001
ZRO-40 5074 013 7444 .000
Concentracion C1 c2 6970" 000 -1593 448
a8 .8304° .000 9652" .000
CONTROL 3.8793" .000 4.3081° .000
c2 c1 +,6970° .000 1593 448
C3 1333 839 1.1244° .000
CONTROL (3.1822" .000 4.4674° .000
c3 c1 -.8804" .000 -.9652" .000
c2 -1333 839 -1.1244° .000
CONTROI™8.0489° .000 3.3430° .000
CONTROL (g -3.8793" .000 -4.3081" .000
c2 -3.1822" 000 -4.4674° .000
c3 -3.0489" 000 -3.3430° .000
Temperatura  ALTA BAJA -.7033° .000 -.8727° .000
MEDIA  -.5207° 003 -1153 494
BAJA ALTA 7033’ .000 8727 .000
MEDIA  .1827 457 7573 .000
MEDIA ALTA 5207 003 1153 494
BAJA -1827 457 - 7573 .000

Los andlisis post hoc (Tukey HSD) revelaron diferencias significativas en las

propiedades del fluido en funcién del tipo de nanoparticula, la concentracion y la temperatura,

tanto antes como después del rolado térmico (Tabla 17). A continuacion, se presenta una

sintesis interpretativa de los hallazgos mas relevantes:
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Tipo de Nanoparticula. Antes del rolado térmico, las nanoparticulas de 6xido de zinc a
60 min\(NPs-Zn0O-60) mostraron un desempefio superior en variables como viscosidad
aparente (VA), viscosidad plastica (VP), fuerza de gel a 10 segundos (FG10S) y fuerza de gel a
10 minutos (FG10M), en comparacion con el FPBA (control). Este patrén se mantuvo después
del rolado. ElI ZnO-60 posee una mayor resistencia térmica y capacidad de estabilizacion
reologica bajo condiciones de estrés térmico.

En contraste,para el punto de cedencia (PC), el mejor desempefio después del rolado
correspondié a ZnO-20} loque indica que esta variante podria tener una mejor interaccién con
la matriz fluida en términos.de resistencia al flujo inicial.

Concentracién. Antes.del rolado, las concentraciones C1 y C, presentaron mejoras
significativas en todas las variables’respecto al grupo control (FPBA), por lo tanto, se valida la
hipétesis de que la adicion de naneparticulas mejora las propiedades reoldgicas del fluido.

Después del rolado térmico, se‘cbservéd una disminucién en la magnitud de mejora que
las nanoparticulas conferian al fluido. Aunque los grupos con nanoparticulas mantuvieron
valores superiores al grupo control en todas-las variables evaluadas, la diferencia entre ellos se
redujo en comparacién con las condiciones previas al rolado.

Este comportamiento sugiere gue-ektratamiento térmico pudo inducir fenémenos como
degradacion superficial, aglomeracién parcial o alteracién en la dispersion coloidal de las
nanoparticulas, que afectan su capacidad para interactuar con la matriz fluida. En
consecuencia, aunque las nanoparticulas mejoran las propiedades del fluido, su eficiencia se
ve comprometida bajo condiciones térmicas elevadas.

Temperatura. La temperatura baja fue méas favorable €n todas las variables, tanto antes
como después del rolado. No obstante, el efecto se intensificé tras el.tratamiento térmico, con
diferencias mas marcadas entre condiciones de baja y alta temperatura. Esto indica que el
rolado térmico exacerba la sensibilidad del fluido a la temperatura, ademas de que afecta el
comportamiento reolégico bajo condiciones térmicas elevadas.

Los resultados confirman que el tipo de nanoparticula y la temperatura.son factores
determinantes en la mejora de las propiedades del fluido, mientras que la concentracion éptima
varia segun la condicién térmica. ZnO-60 se posiciona como el tipo mas eficientefenla mayoria
de las variables, aunque su desempefio se ve afectado por el rolado térmico. La péfdida de
efectividad después del rolado en los grupos con nanoparticulas subraya la necesidad.de

considerar mecanismos de estabilizacién térmica en futuras formulaciones.
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8.3.3. ~Propiedades de Filtracién

L& pérdida de fluido se monitorea durante la perforacion, ya que causa problemas como
dafos en lasformacion, atascamiento de tuberias, inestabilidad del pozo, etc.

Filtrado API. La Figura 23 representa la pérdida de fluido a una presion de 100 psiy
25 °C. Se obsernva gue, con la adicion de nanoparticulas de ZnO, el volumen filtrado acumulado
durante los 30 minutos,de la prueba disminuye de 13.5 a 10.4 mL. Tras el rolado en caliente, se
observa la misma tendencia, pero con valores de volumen perdido de 15.2 a 12 mL (Tabla 18).

La formulacién delfluido de perforacién con la mayor reduccion de volumen de filtrado
es la del fluido con nanoparticulas de ZnO tras 60 minutos de molienda y una concentracion de
0.05 (60-C,). Esto se debe a‘que con esta concentracion la torta de filtracion que se forma es
una torta de filtracion delgada e impermeable adecuada, en otras palabras, las nanoparticulas
rellenan los poros de la formacion,.d€ este modo se impide el paso de fluido hacia la formacién
(Ahmed et al., 2020).

Tabla 18
Valor promedio y desviacion estandar del volumenzde filtrado en mL, en condiciones de baja

presion (100 psi) y baja temperatura (25:°C)

Antes del roladogh caliente
FPBA 60-C1 60-C2 60-C3 40<C1 40-C2 40-C3 20-C1 20-C2 20-C3

(_)P DE|P DE|P DE|P DE|P DE,| P DE |P DE|P DE|P DE|P DE
min

0 00 00|00 00|00 00|00 00|00 00|00 O0.0Of00 _ 0000 00|00 o0.0{0.0 0.0
5 50 02|36 02|48 03|42 06|42 02|44 03|46 0442 06|46 05|44 06
10 68 04|54 04|64 05|66 07|60 07|64 06|66 406,64 05|60 01|62 0.2
15 85 05|70 02|78 04|80 03|76 04|80 03|82 0476 03|78 03|80 04
20 10.2 03|83 0.1(92 03|94 04|90 03|94 03|94 04|88\ 04|90 01(92 04
25 119 04|94 0.1|10.0 0.3|10.6 0.5|10.2 0.3|10.5 0.6|10.2 0.2|10:6£#0.5|10.0 0.4|10.6 0.5
30 135 05|104 0.3|11.2 05|116 0.2|11.2 0.4|116 08116 05({11.8-04|11.2 0.4|11.4 0.2

Después del rolado en caliente

00 00|00 00|00 00|00 00|00 00|00 00|00 00(0.0 0.0{0:0% 00|00 0.0
6.0 04|50 02|46 07|60 02|56 06|48 04|46 05(54 0.2|57 02|55 11
10 83 05|70 0.7|82 04|86 07|78 03|82 05|80 02(80 01|76-0.8{78 0.6
15 10.8 0.7|88 0.7/98 0.7|/10.6 0.7{96 0.6|100 05|98 0.8(9.8 0.2]10.0 15|95 05
20 125 0.6(9.6 0.2|11.6 0.6|12.2 0.5|10.8 0.6|11.6 0.8|11.6 0.3|11.2 0.5|11.8 1.0411:0, 0.6
25 136 0.6|10.8 0.4|12.8 0.8|13.4 0.5|12.0 0.2|12.8 0.2|12.8 0.8(12.6 0.8|12.8 0.2|125+0.9
30 152 12|12.0 04|13.2 0.3|14.8 09|13.2 04|14.2 05|145 05(138 1.0|141 0.5|13.8.0.8
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NOTAE= Tiempo, P= Promedio, DE= Desviacion estandar, FPBA = Fluido de perforacion base

agua, Tiempos de molienda (20, 40 y 60 min) y C (1, 2 y 3) = Concentraciones (0.05, 0.1y 0.15

Filtrado API del fluide de perforacion base agua (FPBA) y del fluido de perforacion con NPs-

%).
Figura 23
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NOTA: La barra de error representa la desviacion estandar de tres réplicas,del ensayo.

Cada torta obtenida se midio con un calibrador vernier de precision. La #ahla 19

muestra el espesor en pulgadas (in) de la torta obtenida tras la prueba de filtracion ajbaja

presion y temperatura. Se observa que el espesor se reduce alrededor de un 50 % con'la

adicion de nanoparticulas de ZnO en comparacion con el FPBA. Ademas, se observaun

cambio en la apariencia y el color, como se observa en las imagenes de la Figura 24.
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a pérdida excesiva de liquido en formaciones sensibles al agua provoca fenébmenos
como hi miento de la formacion, colapso de las paredes del pozo y atascamiento de la
tuberia. Es ;‘ectos comprometen la estabilidad del pozo y dificultan las operaciones de

perforacion. z

Tabla 19 ®/‘

Espesor de la retort&&ﬁtrado, antes y después del rolado
Formulaciov& Antes del rolado (in) Después del rolado (in)
FPBA 0.094 0.100

Zn0-20-C1 O’ 0.051 0.055
Zn0-20-C2 <

o

0.053 0.065
Zn0O-20-C3 Q -. 0.073 0.085
Zn0-40-C1 /\0.050 0.070
Zn0-40-C2 050 0.065
Zn0O-40-C3 1062 0.094

Zn0-60-C1 ’ 2‘ O.Qé.y 0.050
Zn0-60-C2 ®-@.05 : 0.077
Zn0O-60-C3 _#)73 [ 0.082

Figura 24 O
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Figura 25
Efecto de’las nanoparticulas y los polimeros sobre las propiedades de inhibicion y dispersién

de las lutitas
RESERVORIO DE LUTITAS
NANOPARTICULAS
INCRUSTADAS
NANOPARTICULAS DISPERSAS
@ RECORTES DEL POZO
RECORTES DEL PQZO ENCAPSULADOS
FLUIDO DE PERFORACIGN .
=>
CAPA DE POLIMERO
TAPONAMIENTO DE NANOPARTICULAS Y
ADSORCION DE CADENAS DE POLIMERO

NOTA: Adaptado de Synergistic effect of palymer and manoparticles on shale hydration and
swelling performance of drilling fluids, por Ahmad.et al., 2021, Journal of Petroleum Science
and Engineering, 205. https://doi.org/10.1016/j.petrol.2021.108763

Se observa que la incorporacion de nanoparticulas en la torta.de filtracion del fluido de
perforacion puede mitigar estos problemas. Gracias a su tamafio nanométrico y alta superficie
especifica, estas particulas son capaces de rellenar los microvacios presentes en la matriz del
fluido (Figura 25), y apoya a reducir la permeabilidad de la torta. Como resultado, se limita la
invasion de fluidos hacia la formacion, se mejora la calidad del sellado y se optimiza el control

de pérdida de filtrado.

Filtrado APAT. Con respecto a la prueba de filtrado perdido, la Figura 26 ilustra el
volumen filtrado a alta presion y alta temperatura, antes y después del rolado en caliente, para
todas las muestras de FPBA y el fluido de perforacion con la adicion de 0.05, 0.10 y 0.159%.p/v
de NPs-ZnO con tiempos de molienda de 20, 40 y 60 min. En el volumen de filtrado perdido“en
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la prueba’realizada a 500 psi de presion y 150 °C, se observa una reduccion significativa en el
volumensperdido para las formulaciones con NPs-ZnO (Tabla 20). La formulacion con NPs-ZnO
de 60 minutes de molienda fue la que mostro la mayor reduccion del 54 y 48 % antes y
después del rolado en caliente, segun su orden. Por lo tanto, se asume que las NPs-ZnO
bloguean los espacios porosos del fluido base.

Figura 26
Filtrado APAT del fluido.de perforacion base agua (FPBA) y del fluido de perforacion a base de
NPs-ZnO

60

[ FPBA

[ 60-C 1 60-G2Eag 60-C3
[ 40-C 1B 40-C2 40-C3
B 20-c1 [l 20-c2B=5 20-C3

&)
o
]

Volumen filtrado (mL)

AR DR

NOTA: La barra de error representa la desviacion estandar de tres réplicas del ensayo.

Las pruebas de filtracion muestran que las NPs-ZnO reducen el volumen filtrado en la
formacion; a 100 psi y temperatura ambiente, el volumen filtrado acumulado durante los 30
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minutos«de la prueba se reduce de 13.5 a 10.4 mL (Tabla 18). Después del rolado en caliente,

se observa la misma tendencia, con una reduccién de 15.2 a 12 mL.

Tabla 20
Valor promedio y'desviacion estandar del volumen de filtrado APAT

FPBA 60-C1 60-C2 60-C3 40-C1 40-C2 40-C3 20-C1 20-C2 20-C3
P DE|P DE [P DE|P DE | P DE|P DE|P DE|P DE | P DE |P DE
AR 334 1.2|15.2 0.7|19.2¢09(29.0 1.7|200 12216 1.4|22.0 20|21.0 15|23.0 2.6|27.4 0.7
DR |[52.0 233|270 1.4|330%0:5[49.8 2.6|33.0 0.4|/40.0 2.0(48.0 0.3|38.0 1.4|43.0 1.2|51.0 1.7

NOTA: P= Promedio, DE= Desviaciéon estandar, AR= Antes del rolado en caliente, DR=
Después del rolado en caliente, FPBA = Fluido de perforacién base agua, C (1, 2y 3) =

Concentraciones (0.05, 0.1 y 0.15 %)y Tiempos de molienda (20, 40 y 60 min).

Para el caso de condiciones de presion y temperatura elevadas (500 psiy 100 °C), se
reduce en un 54 % (15.2 mL) y un 4896 (27'mL), en comparacién con el FPBA (33.4 y 52 mL),
antes y después del rolado, segun se“indica (Tabla 21). A una temperatura de 70 °C y después
del rolado en caliente, las propiedades(reoeldgicas(delfluido de perforacién disminuyen, sin

embargo, esta caida es menor en comparacionscon €l EPBA.

Tabla 21
Reduccion del volumen filtrado APAT en diferentes formulaciones antes y después del proceso

de rolado en caliente

Formulaciones Antes del rolado (%) Después del rolado (%)
60-C1 54 48
60-C2 43 37
60-C3 13 4
40-C1 40 37
40-C2 35 23
40-C3 34 8
20-C1 37 27
20-C2 31 17
20-C3 18 2
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8.3.4. sAnalisis Estadistico (ANOVA) de Propiedades de Filtracion con Pruebas Post
Hoc: Infldencia de Nanoparticulay Concentracion

Cone€l objetivo de evaluar el efecto de la incorporacion de nanoparticulas sobre las
propiedades dé filtracion del fluido, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) factorial, se
consideraron como'factores el tipo de nanoparticula (Control, ZnO-20, ZnO-60) y la
concentracion (C1; Coy. Cs). Las variables dependientes incluyeron indicadores clave de
filtracion, como volumen‘de filtracion API (filtrado.API) y volumen de filtracion APAT
(filtrado.APAT).

8.3.4.1. Anadlisis dea Varianza (ANOVA). El andlisis estadistico mediante ANOVA
aplicado a las propiedades de filtracion del fluido —en especifico el volumen de filtrado bajo
condiciones estandar (FILTRADO.API).y-bajo presion y temperatura elevadas
(FILTRADO.APAT)— permiti6 identificar.el efecto del tipo de nanoparticula, la concentracion y
su interaccién, tanto antes como después del tratamiento térmico por rolado. Los resultados
revelan patrones diferenciados que reflejanila=sensibilidad del sistema a las condiciones
térmicas.

La Tabla 22 muestra los efectossprincipales«y las interacciones significativas para cada
variable dependiente, con sus respectivos.valores p, n2¥y su interpretacion observada, para
antes y después del proceso de rolado en caliente.

Tabla 22

Efectos principales e interacciones significativas para cada variable dependiente

Antes del Después déel .
. Interpretacion
Efecto Variable rolado rolado _
. . comparativa
p / n? parcial p/n? parcial

No" significativo en
_ ambos; efecto un
Tipo de NP FILTRADO.API .127/.186 114 /7.195

poco mayorstras el

rolado.

De moderado‘a muy
FILTRADO.APAT .001/ .480 .000/.829
fuerte; el rolado
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Antes del Después del »
) Interpretacion
Efecto Variable rolado rolado _
. . comparativa
p / n? parcial p/n? parcial

intensifica el impacto
del tipo de NP.

De no significativo a

_ moderado; el rolado
Concentracion RILFRADO.API .242/.132 .002/.474

revela influencia de

la concentracion.

De muy fuerte a

extremadamente
FILTRADO.APAT .000/ .850 .000/.963 fuerte; el rolado

amplifica el efecto de

concentracion.

Significativo en
NP x Concentracion FILTRADO.APl# .038 /.384 .038/.383 ambos; efecto

estable y moderado.

Significativo en

ambos; efecto fuerte,
FILTRADO.APAT .000 /(725 .000/..679

un poco menor tras

el rolado.

Antes del rolado térmico, en filtrado API, ninguno de los factores mostré efectos
estadisticos significativos, salvo la interaccion entre tipo de nanoparticula’y concentracion, que
presenté un efecto moderado (n? = .384). Esto sugiere que, bajo condiciones estandar, las
propiedades de filtracién no se ven tan influenciadas por los factores individualés; pero si por
su combinacién. Después del rolado térmico, se observo un cambio importante’ la
concentracién pasé de no significativa a significativa, con un efecto moderado (n?*=.474). Esto
sugiere que el rolado térmico altera la estructura del fluido y provoca que la cantidad.de
nanoparticulas tenga un impacto mas evidente que en condiciones estandar.

Antes del rolado térmico, en filtrado APAT, todos los efectos fueron significativos. Eltipo
de nanoparticula tuvo un efecto moderado (n? = .480), mientras que la concentraciobn mostro un
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efecto muy fuerte (n? = .850). La interaccidén entre ambos factores también fue significativa, con
un efectofuerte (n? = .725). Estos resultados indican que, bajo condiciones térmicas exigentes,
tanto el tipo.€omo la cantidad de nanoparticulas influyen de manera sustancial en la eficiencia
de filtracién. Después del rolado térmico, todos los efectos se intensificaron; el tipo de
nanoparticula mostré un efecto muy fuerte (n? = .829), mientras que la concentracién alcanzé
un efecto extremadamente fuerte (n?= .963), convirtiéndose en el factor mas determinante. La

interaccion entre ambossfactores se mantuvo significativa, con un efecto fuerte (n? = .679).

8.3.4.2. Pruebas-Post Hoc (Tukey HSD). La Tabla 23 muestra la comparacion de las
diferencias significativas entre.grupos antes y después del rolado que revela patrones
consistentes y relevantes en el gomportamiento de los fluidos modificados con nanoparticulas,

tanto en términos de tipo de nanoparticula como de concentracion.

Tabla 23
Comparacion estadistica de grupos seguntipe*de nanoparticula y concentracién: diferencia de

media antes y después del rolado en/caliente

Antes delsfolado en Después del rolado en
caliente caliente
Grupo
» Grupo,con .
) Comparacion A Media A Media con
Variable Factor R menor
(TvsJ) (1-3) i (1-3) menor
media .
media
FILTRADO FPBA vs ZnO-
NPs 2.0111 .000 ZnO-20 143222 .044 Zn0-20
API 20
FPBA vs ZnO-
20 1.9889 .000 ZnO-40 1.2222 ,068 Zn0-40
FPBA vs ZnO-
60 2.3889 .000 ZnO-60 1.8889 .003 Zn0-60
Zn0-20 vs
.0222 1.000 ZnO-40 -0.1000 .990 Zn0-20
Zn0-40
Zn0-20 vs
0.3778 .303 Zn0O-60 0.5667 .333 Zn©-60
Zn0-60
Zn0-40 vs
0.4000 .258 ZnO-60 0.6667 .207 Zn0-60
Zn0-60
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Antes del rolado en Después del rolado en

caliente caliente
Grupo
) Grupo con
. Comparacién A Media A Media con
Variable Factor P menor P
(IvsJ) (1-3) ] (1-3) menor
media )
media
Concentra¢ion C1vs C2 -0.1778 .832 C1 -0.8222 .088 C1
ClvsC3 -0.3667 .328 C1 -1.3778 .002 C1
C1.vs Control -2.3111 .000 C1 -2.2111 .001 C1
C2vs:C3 -0.1889 .805 C2 -0.5556 .350 Cc2
C2 vs'Control -2.1333 .000 C2 -1.3889 .033 Cc2
C3 vs Control -1.9444 .000 C3 -0.8333 .301 C3
FILTRADO FPBA vs ZnO-
NPs 9.6000 .000 ZnO-20 8.0000 .000 Zn0-20
APAT 20
FPBA vs ZnO-
20 12.2000 .000 ZnO-40 11.6667 .000 Zn0-40
FPBA vs Zn@-
60 12.2667000 ZnO-60  15.4000 .000 Zn0-60
Zn0-20 vs
2.6000 .008" Zn0O-40 3.6667 .000 Zn0-40
Zn0-40
Zn0-20 vs
2.6667 <006 ZnO-60 7.4000 .000 Zn0-60
Zn0-60
Zn0-40 vs
0.0667 1.000 ZnO-60 3.7333 .000 Zn0-60
Zn0-60
Concentracion Clvs C2 -2.5333 .009 C1l -6.0000 .000 C1
ClvsC3 -7.4000 .000 C1l -16.9333 .000 C1
C1vs Control -14.6667 .000 C1 -19.3333 .000 C1
C2vsC3 -4.8667 .000 Cc2 -10.9333 .000 Cc2
C2 vs Control -12.1333 .000 Cc2 -13.3333 .000 Cc2
C3 vs Control -7.2667 .000 C3 -2.4000 141 C3

» Filtrado API
Tipo de Nanoparticula. En el filtrado API antes del rolado, se observaron diferencias
significativas entre grupo control (FPBA) y ZnO-20 (A = 2.0111, p <.001), FPBA vs ZnO-401(A

=1.9889, p <.001), y control vs ZnO-60 (A = 2.3889, p < .001), de ahi que las nanoparticulas
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de ZnO.mejoran el rendimiento de filtrado APl en comparacién con el control. El grupo con
mayor diferencia de media fue ZnO-60, aunque las diferencias entre ZnO-20, ZnO-40 y ZnO-60
no son significativas entre si (p > .05), superan al control. Esto indica que las nanoparticulas de
ZnO, sobre todo con mayor tiempo de molienda, mejoran el rendimiento de filtrado API.
Después del rolado, estas diferencias se mantienen, pero con menor magnitud (A = 1.3222, A =
1.2222 y A = 1.8889, cada uno segun su orden), por lo tanto, el rolado atenta de forma parcial
el efecto positivo de fassnanoparticulas sobre esta variable. El FPBAM con NPs de ZnO-60
mantiene la diferencia de media mas alta, aunque con una reduccién en la diferencia respecto
al control. Esto sugiere que_el proceso de rolado térmico conserva el efecto positivo de las
nanoparticulas ZnO-60 sobre.las propiedades de filtracién, aunque con una ligera atenuacion.
Zn0-60 se posiciona como el tratamiento mas efectivo para reducir el volumen filtrado API,
tanto antes como después del procesao, de rolado en caliente, evidenciando su estabilidad
térmica y eficacia.

Concentracién. Las comparaciones)del filtrado API entre el control y las
concentraciones Ci y C, fueron significativas-antes y después del rolado en caliente, aunque
con una ligera reduccioén en la diferencia de medias tras el rolado. La comparacion entre Cs y
C1 solo fue significativa después del rolado; por o anterior descrito, el tratamiento térmico pudo
haber acentuado la sensibilidad del sistema a concentraciones intermedias.

Antes del rolado la concentracion Cypresenta la diferencia de media mas alta, seguida
por C,, ambas superiores al control. Esto indica gue incluso bajas concentraciones de
nanoparticulas son efectivas para mejorar el filtrado API; C4y Cs también son mejores que el
control (p =.000), pero no difieren de manera significativa entre si ni con C..

Después del rolado C; sigue siendo el grupo con mayor diferencia de media, pero la
diferencia con Cs se vuelve significativa y el rolado en caliente mejora la respuesta del sistema
a concentraciones intermedias. C, también mejora respecto al control'(p.=".033), pero no
supera a C;. Por lo tanto, C; es la concentracion éptima para minimizar el volumen filtrado API,

con respaldo estadistico antes y después del rolado.

» Filtrado APAT
Tipo de Nanoparticula. En el filtrado APAT las diferencias entre el grupo conttol
(FPBA) y los tres tipos de NPs-ZnO fueron muy significativas antes y después del rolado, con

un incremento notable en la diferencia de medias para ZnO-60 tras el rolado (de 12.27 a
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15.40). Ademas, las comparaciones entre ZnO-20, ZnO-40 y ZnO-60 se intensifican tras el
rolado y.s€ aprecia un efecto escalonado mas marcado en la mejora del filtrado APAT.

Antes del rolado, el grupo con mayor diferencia de media fue el fluido con NPs de ZnO-
60, seguido por ZnO-40 y ZnO-20, todos mejores que el control; esto refleja un efecto
escalonado en la‘mejora del filtrado. Después del rolado, el fluido con NPs de ZnO-60
incrementa ain més su diferencia de media, con diferencias significativas frente a todos los
demas (p = .000), conseliddndose como el grupo con mejor desempefio; las diferencias entre
Zn0-40 y Zn0O-20 tambiénsse amplifican, por ello se dice que muestran un patrén escalonado.
La modificacion del fluido dexperforacion base agua con NPs de ZnO-60 es el tratamiento mas
eficaz para reducir el volumen filtrado APAT, con diferencias significativas frente a todos los
demas.

Concentracién. Antes delrolado, la concentracion C; presenta la diferencia de media
mas alta, con diferencias significativasfrente a C,, C3 y el control; C, también superaa Csy
control (p = .000); por lo tanto, concentraciones bajas favorecen la reduccion del volumen del
filtrado a alta presion y temperatura. Después-del rolado, la C: incrementa su diferencia de
media de forma notable, las diferenCias se amplian con los demas grupos. Por ejemplo, la
diferencia con C; pasa de 7.40 a 16.98,y-con el control de 14.67 a 19.33, indicando que aun
después del rolado térmico las NPs mejoran las prepiedades de filtracibn en comparacion con
el fluido control. En este contexto, la concentracion Ci/se confirma como la mas efectiva para
reducir el volumen filtrado APAT, puesto que ‘muestra diféerencias claras y significativas, en

términos estadisticos, frente a todas las deméas eoncentraciones.

8.4. Estabilidad Coloidal del Fluido de Perforacion

El estudio de estabilidad coloidal se realizé mediante observacion visual (S. Li et al.,
2020), consiste en introducir muestras de las formulaciones del fluido 'de perforacion en tubos
de ensayo de 15 mL. Se observaron desde el inicio y cada 24 h, durante\10'dias, para
demostrar la estabilidad de las muestras a lo largo del tiempo. En la Figura 27+5e observa que
las muestras con diferentes concentraciones de nanoparticulas de ZnO sintetizadas a
diferentes tiempos de molienda mostraron una mejor estabilidad en comparacién«on el FPBA.
Las nueve muestras del fluido de perforacion con NPs-ZnO permanecieron estables después
de 10 dias; no se observd sedimentacion en los tubos de ensayo; sin embargo, en el fluido de

perforacion base agua se observo una separacion del agua (Figura 28d). Las demas
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formulaeiones basadas en nanoparticulas de ZnO se observaron sin cambios significativos en

el tubo %s,ayo, por lo que la adicién de estas nanoparticulas mejora la estabilidad coloidal.

7,
Muestras de for ciones de fluido de perforacion basadas en NPs-ZnO y FPBA: a) dia 1, b)

dia5b,c)dial0y @aracién de agua en el FPBA
oA

Figura 27




IX. Conclusion

Este estudio tuvo como objetivo desarrollar un fluido de perforacién base agua
modificado.eon nanoparticulas de o6xido de zinc (NPs-ZnO), a partir de la hipétesis de que su
incorporacion podria mejorar las propiedades reoldgicas y de filtracion del sistema. Los
resultados obtenidos respaldan esta premisa y demuestran que las NPs-ZnO, si se sintetizan y
dosifican de forma’adecuada, actian como aditivos funcionales capaces de optimizar el
desempefio del fluido’sin comprometer su estabilidad.

En patrticular, el'fluido FPBAM que presenté el mejor desempefio fue aquel formulado
con NPs-ZnO sintetizadas\mediante 60 minutos de molienda y una concentracion de 0.05,
evaluado a temperatura ambiente. Estos resultados confirman que tanto el tipo de
nanoparticula como su concentracion influyen en el comportamiento del fluido de perforacion.
Incluso después del proceso de rolado,en caliente, la ventaja conferida por las NPs-ZnO no se
elimina, aunque su efecto se reduce,¢omo una posible consecuencia de la degradacion
térmica.

La viabilidad de esta estrategia se sustenta en la simplicidad del método de sintesis
empleado y en la capacidad de las’hanoparticulas-para modificar de manera efectiva el
comportamiento del fluido de perforacion-Estos resultados destacan la importancia de
considerar tanto el tiempo de molienda como la concentracion en el disefio de sistemas mas
eficientes y sostenibles para aplicaciones inddstriales.fAsimismo, refuerzan el potencial de las
NPs-ZnO como una alternativa innovadora en.el.desarrollo de fluidos de perforacion con mayor
eficiencia y adaptabilidad frente a condiciones operativas exigentes.

En conjunto, estos hallazgos sientan las bases para eldesarrollo de fluidos de
perforacion, capaces de responder a condiciones extremas sin cemprometer el rendimiento

operativo ni la sostenibilidad ambiental.
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X. Recomendaciones y Perspectivas

Como se observa, el uso de nanoparticulas de ZnO brinda beneficios significativos a las
propiedades‘de+los fluidos de perforacién a base de agua. Sin embargo, también existen
limitaciones importantes que necesitan ser consideradas. Obtener nanoparticulas de ZnO con
propiedades controladas (como tamafio y morfologia especificos) mediante mecanoquimica
podria ser dificil de escalar. Dado que las operaciones de perforacion requieren un gran
volumen de nanoparticulas, es necesario investigar métodos de sintesis econdémicos y
respetuosos con el medio_.ambiente para reducir costos.

Otra limitacion es la_compatibilidad de las nanoparticulas de ZnO con las diferentes
condiciones y propiedades de_cada yacimiento y pozo petrolifero. Estas nanoparticulas son
sensibles a factores como el pH¢ la'temperatura y la presencia de contaminantes. En esta
investigacion, no fue posible realizarensayos de campo; seria importante validar los resultados
de laboratorio obtenidos y evaluar su-eomportamiento en condiciones reales. Ademas, se
observé que, a altas concentraciones, las'hanoparticulas tienden a aglomerarse y se reduce el
area superficial especifica activa disponible=y-disminuye su efectividad en funciones como el
transporte de recortes. Por lo tanto;’es importante-explorar combinaciones de ZnO con otros
materiales, como TiO, o SiO,, para créar-nanoparticulas hibridas que mejoren alin mas el
rendimiento de las propiedades del fluido de perforacion. También es importante investigar
métodos para recubrir o funcionalizar nanoparticulas ¢on polimeros, compuestos organicos o
ligandos que puedan mejorar su estabilidad y.compatibilidad:

Otro problema es que las nanoparticulas-enfrentan regulaciones especificas
relacionadas con su uso y manejo seguro. Si bien el ZnO es récahaocido por su capacidad
antimicrobiana, en altas concentraciones, las nanoparticulas pueden.representar riesgos para
la salud humana y el medio ambiente, en especifico si se liberan durante la perforacion. Por lo
tanto, es necesario analizar su biodegradabilidad o las formas de recuperar las nanoparticulas
después de su uso. El uso de nanoparticulas de ZnO en fluidos de perforaeidén es un campo
prometedor, aunque la implementacion de nanoparticulas en fluidos de perforacién a escala de
campo enfrenta varios desafios técnicos, econdmicos y ambientales, y se requiere

investigacion para mitigar estas limitaciones.
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XIl. Anexos
12.1. Glesario
Aditivo. Sustancia que se incorpora a un fluido de perforacion para modificar o mejorar una
propiedad espécifica, como viscosidad, filtracion, estabilidad térmica o capacidad de
suspension de solidos.
Aglomeracion. Proceso fisico-quimico mediante el cual particulas pequefias se agrupan para
formar estructuras mas.grandes y menos estables. En fluidos de perforacién, afecta la
distribuciéon de soélidos y. alterar las propiedades reoldgicas del sistema.
Alcalinidad. Capacidad de_una sustancia para neutralizar acidos. En analisis de agua,
representa la presencia de carbonatos, bicarbonatos, hidréxidos y, en ocasiones, boratos,
silicatos y fosfatos.
Area superficial especifica (BET).-Medida de la superficie total disponible por unidad de masa
de un sélido (m2?/g). Se determina mediante fisisorcién de gases y es clave para evaluar la
reactividad de nanoparticulas.
Difracciéon de rayos X (DRX). Técnica utilizada para identificar la estructura cristalina de
materiales y calcular el tamafio de<€ristal mediantesel analisis de los picos de difraccion.
Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). Método que permite
identificar los grupos funcionales presentes’'en unasmuestra, (til para analizar la composicion
guimica de nanoparticulas.
Espectroscopia Raman. Técnica que detecta.vibraciones moleculares especificas, utilizada
para confirmar la estructura cristalina y la pureza=de materialesicomo el ZnO.
Filtracién API. Ensayo estandarizado por el American PetroleumiInstitute (API) que mide la
cantidad de fluido que atraviesa un medio poroso (papel filtro) bajo condiciones de presion y
temperatura ambiente (100 psi, 30 minutos). Se utiliza para evaluar#la capacidad del fluido de
perforacion para formar una torta de filtracion eficiente y minimizar la invasion de fluidos al
yacimiento.
Filtracion HPHT o APAT (Alta Presion y Alta Temperatura). Prueba que determina el
comportamiento del fluido de perforacion bajo condiciones extremas de presion(hasta 500 Psi)
y temperatura (hasta 150 °C o0 mas), que permite simular ambientes profundos del pozo.
Ademas, evalla la estabilidad térmica del fluido, la calidad de la torta de filtracion y (a‘\pérdida

de fluido en zonas de alta presion.
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Floculaeién. Fendmeno en el que particulas coloidales se agrupan para formar floculos o
agregades mas grandes, en general inducido por agentes quimicos llamados floculantes. En
fluidos de perforacion, modifica la viscosidad y la capacidad de transporte de solidos.

Fluido de perforacion base agua (FPBA). Sistema fluido utilizado en la perforacion de pozos
petroleros, compuesto por agua y aditivos. Su desempefio depende de propiedades como
viscosidad, filtracién y.estabilidad térmica.

Lutita. Roca sedimentaria compuesta por particulas finas de arcilla y limo. Es muy sensible al
agua, provoca hinchamiento, dispersion o inestabilidad del pozo durante la perforacién si no se
controla de manera adecuada con el fluido.

Molienda de alta energia. Proceso mecanoquimico que permite la sintesis de nanoparticulas
mediante la aplicacién de impactos’intensos en un molino para la formacion de compuestos
como ZnO.

Nanoparticulas (NPs). Materiales con"dimensiones menores a 100 nanémetros. Poseen
propiedades fisicas y quimicas Unicas debido a su alta relacién superficie-volumen.

Oxido de zinc (ZnO). Compuesto inorgéaniee-con propiedades semiconductoras,
antimicrobianas y cataliticas. En forma de nangparticulas, se utiliza como aditivo funcional en
fluidos de perforacion.

Pega de tuberia. Situacion operativa eft la/que la tuberia de perforacién queda atrapada dentro
del pozo que impide su movimiento. Puede sér causada por problemas mecanicos, presion
diferencial, acumulacion de recortes o interaceién.con formaciones reactivas como lutitas.
Pistoneo (Surging). Fendmeno que ocurre al introducir el equipo de perforacién en el pozo,
generando una presion positiva que puede empujar el fluido hacia la formacion.

Potencial Zeta. Medida de la estabilidad coloidal de una suspension. Indica la tendencia de las
particulas a aglomerarse o mantenerse dispersas en un medio liquido.

Propiedades reoldgicas. Caracteristicas que describen el comportamiento de un fluido bajo
esfuerzo o deformacion, como la viscosidad plastica, el punto cedente y la‘resistencia de gel.
Punto Cedente (PC). Esfuerzo minimo necesario para iniciar el flujo del fluido#Se mide en
Ib/100 ft? y refleja la capacidad del fluido para mantener sdélidos suspendidos sirnojhay
circulacion.

Fuerza del Gel (FG). Fuerza de enlace entre las particulas del fluido después de estar'en
reposo. Se mide a intervalos de 10 segundos y 10 minutos, y se expresa en |b/100 ft2."Es clave

para evitar la sedimentacion de solidos durante paradas de bombeo.
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Suaveo«(Swabbing). Fendbmeno que ocurre cuando se extrae el equipo de perforacién del
pozo, generando una presion negativa que puede inducir el ingreso de fluidos de formacion al
pozo.

Torque. Fuerza de torsién aplicada a la tuberia de perforaciéon para hacerla girar. Un aumento
excesivo en el torque indica problemas como friccion elevada, acumulacion de sélidos o riesgo
de pega de tuberia.

Torta de filtracion. €apa sélida formada sobre la pared del pozo por los sélidos del fluido de
perforacion. Su calidad'influye en la pérdida de filtrado y la estabilidad del pozo.

Viscosidad Aparente (VA).)Medida de la resistencia al flujo bajo condiciones dindmicas. Se
calcula dividiendo la lectura delwiscosimetro a 600 RPM entre 2, y se expresa en centipoise
(cP).

Viscosidad Plastica (VP). Resistencia interna del fluido al flujo una vez superado el punto
cedente. Se obtiene de la diferencia de’la lectura a 300 RPM vy de la lectura a 600 RPM en el
viscosimetro. Se expresa en cP y es fundamental para evaluar la capacidad de transporte de

recortes.

12.2. Lista de Abreviaturas
APIl. American Petroleum Institute
APAT. Alta Presién y Alta Temperatura
ASME. American Society of Mechanical Engineers
ASTM. American Society for Testing and Materials
BET. Brunauer—-Emmett—Teller
C1, C2, C3. Concentraciones de NPs-ZnO (0.05 %, 0.10 %, 0.15:%)
Ca?*. lon calcio
CMC. Carboximetilcelulosa
CO. Monéxido de carbono
CO,. Di6xido de carbono
CFD. Computational Fluid Dynamics
CuKa;. Radiacion caracteristica de cobre usada en DRX
CI~. lon cloruro
DE. Desviacion estandar
DLS. Dynamic Light Scattering
DRX. Difraccion de Rayos X
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EDTA. Acido etilendiaminotetraacético (Ethylenediaminetetraacetic acid)

FESEM.Field Emission Scanning Electron Microscopy
FP. Fluido de perforaciéon

FPBA. Fluido de perforacion base agua

FPBAM. Fluido de perforacion base agua modificado
FTIR. Fourier Transform Infrared Spectroscopy
FG10s. Fuerza de gel as10 segundos

FG10min. Fuerza de gel a'10 minutos

GO/ OG. Oxido de grafeno

GX. Goma xantana

HEC. Hidroxietilcelulosa

HPHT. High Pressure High Temperature (equiv. APAT)
H,S. Sulfuro de hidrégeno

ICP. Inductively Coupled Plasma

JCPDS. Joint Committee on Powder Diffraction Standards
KCI. Cloruro de potasio

LCM. Materiales para control de pérdida-de-circulacion
LPLT. Low Pressure Low Temperature (filtrado APY)
LWD. Logging While Drilling

LWD/MWD. Logging / Measurement While Drilling
Ib/ft3. Libras por pie cubico

Ibm/gal (ppg). Libras masa por galén

MWD. Measurement While Drilling

NPs. Nanoparticulas

NPs—ZnO. Nanoparticulas de 6xido de zinc

ZnO. Oxido de zinc

PAC. Celulosa polianiénica

PAM. Poliacrilamida

PC. Punto de cedencia

PEMEX. Petroleos Mexicanos

Pf. Alcalinidad de fenolftaleina

Mf. Alcalinidad de anaranjado de metilo

Pm. Alcalinidad del fluido
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pH. Potencial de hidrogeno

Ppg. Peunds per gallon (Ibm/gal)

ROP. Rate_of Penetration

SEM. Scanning Electron Microscopy

Sl. Sistema Intefnacional

SENER. Secretaria de Energia
SSPC-SP2. Norma de preparacion de superficies
TEM. Transmission Electron Microscopy
UV. Ultravioleta

VA. Viscosidad aparente

VP. Viscosidad plastica

VE. Viscosidad de embudo (Marsh)
ZnCl,. Cloruro de zinc

Na,COj. Carbonato de sodio

NaCl. Cloruro de sodio

Z-potential. Potencial zeta

12.3. Lista de Ecuaciones

Ecuacién 1. Viscosidad aparente (VA)

Viscosidad aparente (cP) =

Ecuacion 2. Viscosidad plastica (VP)

VP = 0600 — 0300

Ecuacion 3. Punto de cedencia (PC)
PC = 9300 - VP

Ecuacién 4. Reaccidbn mecanoquimica

Lectdra para 600 RPM

2

ZnCl, + Na,C0O5; + 8NaCl - ZnCO5; + 10NaCl

Ecuacion 5. Descomposicion térmica

ZnC03 = Zn0 + CO,

Ecuacion 6. Alcalinidad Mf

Mf = Pf + mL de H,SO, 0.02N

Ecuacion 7. Dureza calcica
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m VEDTA
Ca?* (—g) = 400 x (—)
Vmuestra

Ecuacion 8.)Cloruros

VAgNO; X N X 35450
Vmuestra

Clm(mg/L) =

Ecuacién 9. Porcentaje de liquidos

Liquidos (%) = (Volumen de agua + aceite) 100
pruLdos L) = Volumen total de muestra

Ecuacién 10. Porcentaje de sélidos
Solidos (%) = 100 — Liquidos (%)
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12.5. Alejamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional

Alojamiento de la tesis en el Repositorio Institucional

Titulo de la Tesis:

Mejoramiento de las propiedades reoldgicas y de filtracion
de un fluido de perforacion base agua, mediante la adicion
de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs-ZnQ).

Autor (a) de la TeSis:

M.C.Q.A. Laura Cristel Rodriguez L6pez

ORCID:

0000-0002-1874-7861

Resumen de la Tesis:

Esta investigacién tuvo como objetivo principal evaluar el
efecto de la incorporacién de nanoparticulas de 6xido de
zinc (NPs-ZnO) en fluidos de perforacion base agua, con el
fin de mejorar sus propiedades reolégicas y de filtracion: En
particular, se busc6 controlar la pérdida de volumen de
filtrado hacia formaciones permeables, asi como optimizar
parametros clave como la viscosidad plastica, el punto
cedente y la resistencia de gel, fundamentales para el
desempefio del fluido durante la perforacibn de pozos
petroleros.

Para _ello, se sintetizaron NPs-ZnO mediante molienda de
alta ‘energia a partir de precursores inorganicos (ZnCl,,
Na,CO3“y"NaCl), y se caracterizaron mediante técnicas
como DRX, SEM, FTIR, espectroscopia Raman, potencial
Z~y-analisis, BET. Se formularon fluidos de perforacion
madificados €on concentraciones de 0.05 %, 0.10 % y 0.15
% ‘p/v jJde NRs<ZnO; y se evaluaron sus propiedades
fisicoquimicas, reoldgicas y de filtracion.

Los resultados demaostraron que la adicion de NPs-ZnO
mejora €l_comportamiento del fluido, en los términos de
viscosidad,( estabilidad*térmica y capacidad de control de
filtrado. La formulacion mas eficiente fue aquella con
nanoparticulas sintetizadasy durante 60 minutos de
molienda y una concentraCion de 0.05 %, evaluada a
temperatura ambiente. Aunque. el efecto se reduce tras el
rolado en caliente, las mejoras'no’se eliminan por completo.
La simplicidad del método de sintesis,y la efectividad de las
NPs-ZnO como aditivos funcionalessrefuerzan su potencial
como una alternativa innovadora para desarrollar fluidos de
perforacion mas eficientes, sostenibles y, adaptables a
condiciones operativas exigentes.

Palabras claves de |la Tesis:

Control de filtracion, condiciones APAT, mecanoquimica,
nanoparticulas de ZnO, fluidos de perforacion asbase de
agua.
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