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Resumen

Se documento aplicacion de nanofluidos que busca mejorar la eficiencia y continuidad
operativa del sistema de levantamiento artificial en pozos con produccién de crudo pesado. Este
estd basado en nano movilidad continua que fue propuesto por el grupo de ingenieros del campo
Madrugador como alternativa disruptiva para mitigar los problemas operacionales asociados a la
alta viscosidad del crudo en el pozo Madrugador-01. Este se caracteriza por tener un crudo
pesado con una gravedad °API (13.6 grados) y una viscosidad que varia entre 180 cP a
condiciones de yacimiento (@230 °F) y 450.000 cP a condiciones de superficie (@85 °F),
adicionalmente, los reogramas identifican al crudo como de tipo no newtoniano a través de un
espectro amplio de temperaturas. Estas condiciones implican altos cambios en las propiedades
reoldgicas del crudo desde su transito en el yacimiento hasta la superficie; asi mismo se
experimenta algln tipo de deposicion organica, la cual es muy fuerte a lo largo de la bomba de
subsuelo (escamas organicas fueron detectadas durante la ultima intervencion realizada al pozo

en noviembre 2019).

De acuerdo con el analisis nodal se analizaron las variables del sistema de produccion y se
verificaron las caidas porcentuales en viscosidad que se requieren para mantener el pozo en
operacion continua, este analisis mostr6 que caidas en viscosidad cercanas al 60% serian mas que
suficientes para mantener un flujo constante en el pozo y con condiciones operativas de acuerdo
con los rangos de disefio del equipo. Para una reduccion en viscosidad del 60% se corrieron
pruebas en laboratorio a fin de verificar la concentracion 6ptima del fluido de nano movilidad,

esta concentracion denominada MIC (Minimum Inhibidor Concentracién) se encontrd en 2.500



La prueba de campo se realiz6 por 1 afio de inyeccion contintia de nanofluido
comenzando en diciembre-11-2019 hasta Dic-2020, inicialmente se fij6 una tasa de dosificacion
del nanofluido de 3.500 ppm con el fin de estabilizar el sistema de produccion. La tasa de
dosificacion se bajo a MIC (2.500 ppm) una vez se alcanzaron condiciones estables, durante estos
periodos de dosificacion se observaron reducciones de viscosidad en el orden de 80 a 60%
acordes al analisis nodal y pruebas de laboratorio, asi mismo se evidenciaron condiciones

estables en las variables del equipo de produccion tanto en fondo como en superficie.

Los resultados del tratamiento continuo de nano movilidad han superado los objetivos que
se habian propuesto para este tipo de inyeccion continua de nanotecnologia enfocada en
reduccién de viscosidad, aparte de la reduccion medida en viscosidad (80-60%) se obtuvieron los

siguientes beneficios:

» Eliminacion completa de arranques forzados con nafta requeridos periédicamente para
remover taponamiento en fondo que sacaba la bomba de funcionamiento.

Reduccion efectiva del 13% en PIP.

Reduccion del 18% en la temperatura del motor sin variaciones ciclicas.

Reduccion en costos del de hasta 100% en algunos casos.

Incremento en 2,9% BOPD.

YV V VYV V

Palabras clave: Nanofluido, Nano movilidad, Dosificacion, Viscosidad.



Introduccion

El crecimiento sostenido de la poblacion mundial ha llevado a un aumento considerable
de la demanda energética. Teniendo en cuenta que las reservas de crudo pesado a nivel
internacional ascienden hasta casi el 70% de las reservas totales de petroleo (H. Alboudwarej et
al, 2006), y que los yacimientos de crudo liviano estan experimentando un agotamiento
considerable, la industria de los hidrocarburos se ha visto obligada a desarrollar nuevas
tecnologias para producir petréleo de caracteristicas complejas (R. Urquhart, 1986). Los crudos
pesados y extra pesados se encuentran dentro de esta categoria, estos se clasifican como crudos
con baja gravedad °API, viscosidades muy altas y elevado contenido de asfaltenos. Bajo este
escenario, su produccion implica retos importantes y costos mayores en comparacion con
recursos mas convencionales. Ademas de esto, se requiere de una tecnologia avanzada no solo en
la etapa de produccion, sino también en su etapa de evaluacion, exploracion, transporte y
procesamiento. Aprovechando las propiedades especiales que tienen las nanoparticulas, varias
investigaciones han evaluado el impacto de su inyeccion en yacimientos de crudo pesado con el
fin de mejorar las propiedades de este tipo de fluidos, incrementando la produccion y facilitando
asi su transporte desde el yacimiento y en superficie. De este modo, surge la necesidad de disefar
una propuesta metodoldgica para evaluar el impacto que genera la aplicacion de nanofluidos en la
produccidn de hidrocarburos en yacimientos de crudo pesado. El siguiente trabajo presenta el
disefio de una estrategia para realizar el seguimiento de la aplicacion de nanofluidos
ferromagnéticos en crudos pesados a través del analisis de variables operativas, asegurando la

continuidad operativa y extendiendo la vida 1til de los equipos de fondo. La elaboracion de esta



propuesta se realizo con base en las evidencias de literatura especializada y un caso de aplicacion

que actualmente se desarrolla en Colombia.



Objetivos

Objetivo general:
Evaluar el impacto que genera la inyeccion de nanofluidos ferromagnéticos en la produccion de

hidrocarburos en yacimientos de crudo pesado.

Objetivos especificos:

» Interpretar las variables operativas producto de la inyeccion del nanofluido en el campo
estudio.

» Identificar el tipo nanofluido 6ptimo para la aplicacion en el campo, de acuerdo con la
naturaleza de los fluidos producidos y las propiedades petrofisicas del yacimiento.

» Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de la aplicacion de nanofluidos en la
produccion de hidrocarburos en yacimientos de crudo pesado.

» Comparar el caso estudio con otros proyectos de inyeccion de nanofluidos en campos de

crudos pesados en Colombia.



Capitulo 1. Crudos Pesados

1.1. Generalidades

Segutn la definicion de Speight (2000), el crudo pesado no es mas que aquel que tiene una
gravedad API menor a 20, donde por lo general posee un contenido de azufre superior al 2% en
peso y a diferencia de los crudos convencionales, estos tienen una tonalidad mas oscura. También
se puede reconocer como un tipo de hidrocarburo que se caracteriza por ser mucho mas dificil de
recuperar comparado con los crudos convencionales y/o livianos, dada su alta viscosidad. Dicho
lo anterior, la recuperacion primaria no es una buena opcidn para iniciar con su explotacion,

(Speight, 2011).

Este tipo de crudo se encuentra generalmente en formaciones de baja profundidad en
arenas muy poco consolidadas y los yacimientos que lo contienen se caracterizan por presentar
presion baja y relacion de gas-aceite muy baja, lo cual, conlleva a un factor de recobro menor en

comparacion con los crudos ligeros (Wehunt, 2003).

Una de las principales propiedades de los crudos es su gravedad °API. En este caso, los
crudos pesados son aquellos que tienen menos de 20 grados API y una viscosidad bastante
elevada, que va del rango de 1.200 cP a 95.000 cP, lo que ocasiona que este tipo de crudos tenga

muy poca movilidad y su extraccion sea mucho mas compleja que para los crudos livianos, pues



en ocasiones se necesitan tratamientos térmicos, reductores de viscosidad, inyeccion de vapor,

entre otros, para poder producirlo (Buitrago et al, 2012).

1.2. Composicion y Clasificacion

Los crudos pesados poseen hidrocarburos con alto peso molecular, y compuestos como
azufre, nitrégeno, oxigeno y metales. Generalmente, las moléculas de hidrocarburos que contiene
son de quince o mas atomos de carbono (Trevisan et al, 2006), el cual puede ser clasificado de

acuerdo a su composicion molecular, mediante analisis de laboratorio.

El analisis SARA es una herramienta importante en cuanto a la caracterizacion de las
fracciones mas pesadas del crudo; se basa en la diferencia de solubilidad, polaridad y peso
molecular de los constituyentes presentes en el petroleo y de esta manera nos suministra el
contenido de las fracciones Saturados, Aromaticos, Resinas y Asféltenos de una muestra.
(Garreto, 2009). La distincion de componentes se realiza respecto a la polaridad de las fracciones
obtenidas del crudo haciendo uso de distintos tipos de solventes y/o adsorbentes (Fan et al,
2002), El analisis SARA y la relacion entre sus fracciones fueron utilizados para establecer una
analogia que predice con un grado de exactitud muy alto la estabilidad de los asfaltenos en el

crudo.

De acuerdo con la clasificacion que ofrece el andlisis SARA, a continuacion, se presenta

la principal composicion de los crudos (saturados, aromaticos, resinas y asfélticos). Los crudos



saturados se componen principalmente de hidrocarburos no polares, asi como de parafinas
alifaticas ciclicas. Los aromaticos corresponden en mayor medida a crudos que contienen uno o
mas aromaticos, como el benceno, tolueno, naftaleno, entre otros, unidos a cadenas alifaticas. Las
resinas no son solubles en propano; sin embargo, si lo son en pentano e hidrocarburos mas
pesados, mientras los asfalticos son insolubles en alquenos de bajo peso molecular, pero si lo son

en tolueno o benceno (Speight, 1991).

1.2.1. Asfaltenos

Los asfaltenos son componentes subdivididos de una mezcla de hidrocarburos por su
solubilidad, estos son insolubles en n-alcanos (n-Cs, n-Cs y n-C7) y solubles en diversos
compuestos, especialmente en hidrocarburos aromaticos. Su estructura elemental es muy variada
entre un crudo y otro. En algunos casos la precipitacion de asfaltenos se realiza con otros

componentes diferentes a los n-alcanos anteriormente mencionados (Leontaritis, 1997).

A nivel estructural se componen de un nicleo aromético que puede contener de 4 a 20
anillos bencénicos condensados como se observa en la Figura 1. Este nucleo se encuentra
rodeado por varias cadenas alquilicas que poseen algunos componentes heteroatomos

incorporados en estructuras.



Figura 1. Esquema comun para un Asfalteno.

Fuente: Delgado (2006).

La estructura de los asfaltenos ha sido modelada mediante diferentes métodos analiticos
(difraccion de rayos X, absorcion Optica, espectroscopia molecular de fluorescencia,
espectroscopia de masas) obteniendo como resultado que estan constituidos por varias cadenas
alifaticas, heteroatomos de N, S, O, H en forma de: carboxilos, cetonas, aldehidos,
naftenobenzotiofenos, sulfuros alquilicos y sulfuros arilicos. También puede existir presencia en

una cantidad minima de metales como niquel y vanadio (Delgado, 2006).

Por otro lado, la viscosidad del crudo depende significativamente de la estructura quimica,
composicidon y concentracion de los asfaltenos. Diferentes estudios realizados demuestran en
términos generales que a mayor concentracion de asfaltenos en el crudo, mayor sera la viscosidad
que este exhiba (Mansour et al, 2013). Los crudos con alto contenido de asfaltenos exhiben un
bajo indice de estabilidad coloidal, con elevadas fuerzas cohesivas entre asfalteno-asfalteno
debido a diferentes mecanismos de interaccion entre los cuales se destacan: fuerzas de Van der
Waals, enlaces de hidrogeno, apilamiento (conocido también como pi stacking) y las

interacciones acido-base (Adams, 2014).



Generalmente los crudos en el yacimiento a bajas concentraciones de asfaltenos, se
dispersan como moléculas, en concentraciones un poco mas altas en petroleos negros se
encuentran como nano agregados, y en concentraciones mucho mas elevadas en petroleos pesado

se encuentran agrupados (cluster), véase Figura 2. (Mullins, 2010).

Molecule Nanoaggregate Cluster
1.5nm 2.0nm 5.0 nm

— *
(2 €&

Figura 2. Modelo Yen-Mullins de asfaltenos: estructura dominante de moléculas (izquierda), nano agregados (centro)

y agrupado (derecha).

Fuente: Mullins 2010.

1.3. Crudo Pesado en Colombia

En Colombia existen veintitrés cuencas sedimentarias, donde la mas importante es la de
los Llanos Orientales. En esta cuenca se produce el 68,9% del crudo del pais, debido a su gran
extension y cantidad de campos petroleros (337). La proporcion de la produccion de petroleo en
esta cuenca es: 71,5% del Meta, 19,1% corresponde al Casanare y el 7,8% Arauca. (Malagéon et
al., 2016). La composicion viene definida de la siguiente forma: 68,6% de crudos pesados, 12,8%

crudos medianos y el 5,6% crudos livianos.



En la Figura 3 se presentan los depositos de crudo pesado en Colombia. La mayor
cantidad de reservas de este tipo de hidrocarburos se encuentran en el Caqueta (San Vicente y
Florencia). En el Meta se encuentra otro de estos depositos junto al Rio Guejar y hacia al centro
del pais estan los depositos de Sogamoso y Rio Nare en los departamentos de Boyaca y
Santander respectivamente (Guzman, 2008). En el departamento del Meta, el tipo de crudo
predominante es pesado cuyas gravedades API varian entre 12,1 (Campo Castilla), 12,9 (Campo

Rubiales) hasta 18,4 (Campo Chichimene) (Malagoén et al., 2016)
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Figura 3. Depésitos de crudo pesado en Colombia.

Fuente: Guzman, 2008.

La produccion de crudos pesados tuvo un incremento de 10 % en el afio 2000 hasta 53 %

en 2015. Actualmente, se presenta una disminucion en la proporcion de crudos convencionales,



se prevé que en los proximos 10 afios estd disminucion sea de entre 10 a 15 %, mientras que para
los crudos pesados la cifra tendrd un incremento de 53 % a 69 % del total de la produccion. Los
yacimientos de crudo pesado se encuentran principalmente en las cuencas de los Llanos
Orientales y la cuenca del Valle Medio del Magdalena, en los campos de Rubiales, Castilla,
Quifa, Chichimene, Teca, Nare y Jazmin, cuyas contribuciones representan aproximadamente el

30% de la produccién nacional (Pefiuela, 2017).

En la Figura 4 se presenta una retrospectiva de la produccion de crudo llevada a cabo por
Ecopetrol y la total nacional (Colombia), ademas, se refleja el porcentaje de crudo pesado que se

extrae respecto de la produccion total.
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Figura 4. Produccion de crudo pesado en Colombia.

Fuente: Yafiez et al. (2018).



Capitulo 2. Nanofluidos

2.1. Generalidades

Segun Ozerinc (2010), se denomina nanofluido a la suspension que sucede entre dos
fases, una formada por un fluido base que puede ser agua, etilenglicol o aceite, y nanoparticulas
que son agregadas al fluido con la finalidad de poder modificar sus propiedades como la
viscosidad, la densidad y la conductividad térmica. Dichas nanoparticulas pueden ser metales
estables, 6xidos metalicos, carbonos, silice, entre otros; con un tamafio menor a 100 mn. Maxwell
(1892) fue el primero en proponer el uso de las particulas metélicas para aumentar la

conductividad térmica y eléctrica del nanofluido.

Las nanoparticulas juegan un papel muy importante en los nanofluidos, puesto que estas
son las encargadas de darles las propiedades caracteristicas que puedan llegar a tener, por tanto,
existen distintos tipos de materiales que se pueden usar para tal fin. En muchas circunstancias el
nucleo determina las propiedades eléctricas o magnéticas de las moléculas, mientras que las
moléculas de superficie determinan la afinidad vinculante para un objetivo especifico (Bennetzen
& Mogensen, 2014). Como las propiedades de las nanoparticulas dependen del nucleo y de las
moléculas de la superficie, debido al gran arco combinatorio, es posible disefiar estas con

propiedades bien definidas y deseadas, entre los usos de las nanoparticulas se destacan:

e Mecanica (Resistencia mecanica alta)
e Eléctrico (Superconductividad)

e Optico (Adsorcion y emision de luz)



e Magnético (Super paramagnetismo)
e Quimica (Propiedades cataliticas)
e Fisicoquimicos (Propiedades de adsorcion)

e Térmico (Enfriamiento rapido, aislamiento)

En los hidrocarburos pesados, la interaccion entre asfaltenos y nanoparticulas logra
modificar positivamente las propiedades reologicas del crudo, en términos del debilitamiento de
las fuerzas cohesivas, lo cual reduce el tamafio de los agregados y la complejidad microscopica

del crudo (Montes ef al, 2018).

El modelo de equilibrio solido-liquido se ha utilizado comunmente para describir el
comportamiento adsorbente de las nanoparticulas hacia los asfaltenos (Montoya et al, 2014). Este
modelo contiene tres parametros para determinar la interaccion adsorbente (nanofluido) —

adsorbato (asfalteno):

e La constante de Henry (H): una funcién de temperatura que describe la afinidad de
adsorcion entre el adsorbato y la superficie solida del adsorbente. A menor valor de H
mayor es la afinidad.

e El pardmetro K: dimensiona el auto ensamblaje del adsorbato una vez los sitios activos en
la nanoparticulas han sido saturados.

e El factor Nm (mg/m?): cuantifica la méxima capacidad adsorcién del adsorbente.

El modelo esta asociado a un marco tedrico de adsorcion de moléculas auto-asociadas en
la superficie de los s6lidos. La ecuacion del modelo de Equilibrio Sélido Liquido (SLE) es

expresada como sigue (Franco et al, 2016):
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Ecuacion 1 Modelo de Equilibrio Sélido Liquido (SLE)

Fuente: (Franco et al, 2016).

Donde el factor y, se calcula mediante:

-1+,14+4K¢
2K

y/:

Ecuacion 2 Calculo de factor y (SLE)

Fuente: (Franco et al, 2016).

Donde a su vez el término & es una constante que se define como:

L mra
dm — 4

Ecuacion 3 Calculo de factor € (SLE)

Fuente: (Franco et al, 2016).

Ck (mg/g) es la concentracion de los asfiltenos en el equilibrio, q (mg/m?) es la cantidad
de asfaltenos adsorbidos en la superficie de las nanoparticulas, qm (mg/m?) es la capacidad
méxima de adsorcion de las nanoparticulas, A (m?/mg) es el drea de superficial de las
nanoparticulas, K (g/g) es la constante de reaccion relacionada con el grado de auto-asociacion de
los asfaltenos en la superficie de las nanoparticulas y H (mg/g) es la constante relacionada con la
Ley de Henry, que da cuenta de la preferencia de los asfaltenos a estar en la fase liquida o en la

fase adsorbida. Valores altos de K indican que el grado de auto-asociacion es alto. Por otra parte,



un valor bajo de H indica que los asfaltenos podrian tener una alta afinidad de adsorcion en la

fase adsorbida que en la fase liquida.

En la figura 5, muestran los datos experimentales obtenidos por (Nassar et al, 2011)
Figura 5a, (Dubey et al, 1991) Figura 5b y (Dubasova et al, 2008), muestra las isotermas de
adsorcion de asfaltenos sobre las diferentes superficies, las lineas continuas son del modelo de

equilibrio solido — liquido.
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Figura 5 Efectos de adsorcion de asfaltenos sobre superficies de diferentes minerales.

Fuente: (Montoya et al, 2014).

El modelo de equilibrio solido - liquido puede ayudar a comprender los diferentes factores
involucrados en la adsorcion de asfaltenos. En este estudio, los resultados y el anélisis del modelo

se dividieron en cinco secciones, el efecto de la naturaleza quimica de diferentes superficies de



adsorbentes, la estructura quimica de los asféltenos utilizados en el proceso de adsorcion, el

efecto de la temperatura, estudios termodinamicos, y andlisis de sensibilidad.

Los compuestos mas usados para el desarrollo de nanoparticulas para adsorcion de

asfaltenos se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales compuestos usados para el disefio de nanoparticulas.

Concentracion
Compuesto Autores
optima/estudiada

Fe;04 10 mg/L Santoso et al, 2016
Fe;04 1000mg/L Srinivasan & Shah, 2014
Fe;04 900-1000 mg/L Montes, 2020
ALOs; 900-1000 mg/L Montes, 2020

Si0O, 200 mg/L Montes, 2020

Si0, 1000 mg/L Taborda, 2017

NiO 500mg/L Franco et al, 2016

El efecto de la adsorcion del asfalteno sobre las nanoparticulas se puede visualizar en la
Figura 6, en donde las nanoparticulas mencionadas anteriormente en la Tabla 1 atraen o absorben
al asfalteno debido a su naturaleza quimica y su capacidad de absorcion, rompe las cadenas
viscoelastica que hay entre asfalteno — resinas los cuales se encuentran estabilizados formando
floculaciones y/o precipitaciones no deseadas, absorbiendo las moléculas de asfaltenos sobre la

superficie de las nanoparticulas.
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Figura 6 Adsorcion de asfaltenos sobre nanoparticulas

Fuente: Compaiiia Operadora.

El uso de los nanofluidos durante la perforacion se realiza con el fin de poder modificar,
mejorar o incrementar las propiedades tanto de los fluidos de perforacion, como la recuperacion
de crudo, la estabilidad del pozo y demaés caracteristicas importantes en un pozo. La Figura 7
resalta la proporcion de cada uno de los materiales usados en la industria del petréleo para la
recuperacion de crudos pesados y extra pesados. En esta figura se ilustra que el dioxido de silicio
es el material mas utilizado con un 23%, esto puede deberse a que es un material abundante
puesto que se encuentra en la arena, cuarzo, 6palo, arcillas, vegetales, entre otros; mientras, en
menor medida se tienen el 6xido de cobre y el 6xido de niquel, esto se debe a que producen dafios

en la salud como toxicidad cardiovascular, renal, pulmonar, entre otras (Santana et al, 2018)

La Figura 8 ilustra la proporcion de las propiedades objetivo para las cuales se han
llegado a estudiar el uso de los nanofluidos en la industria del petrdleo y gas, en la cual se
observa que el mayor uso es para la recuperacion del crudo con 29%, esto se debe al uso reciente
de este tipo de fluidos en la industria (véase seccidon 3.2), mientras en menor medida se tiene el

mejoramiento de la lubricacion de los fluidos de perforacion con 2%. Ademas, en la Figura 9 se



relaciona la proporcion de los estudios realizados en los cuatro campos mas grandes que compete
para la produccion de crudo pesado, en esta se evidencia un mayor uso en aplicaciones en fluidos
de perforacion y EOR (32% cada una), esto se debe a que en cierta medida las NPs ayudan a la
formacion de la “torta” en la pared del pozo y asi evitar la pérdida de los fluidos, y también como
se vera mas adelante, ayuda al mejoramiento de las propiedades de los fluidos del yacimiento

mejorando el factor de recobro.

m Oxido de aluminio

m Oxido de cobre
Base grafeno

m  Oxido de hierro

m Oxido de magnesio

[ ] MWCNT

B Didxido de Silicio

B Oxido de titanio

m  Oxido de Niquel

m  Oxido de Zinc

3% 2% - Otros

4%
Figura 7. Distribucion de los materiales para nanoparticulas usados en la industria del petroleo y gas.

Fuente: Alsaba et al (2020).
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u Mejoramiento de cementacion
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Figura 8. Propiedad objetivo de mejora por medio de los nanofluidos.

Fuente: Alsaba et al (2020).
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Figura 9. Proporcion estudios realizados de nanofluidos en la industria del petrdleo y gas.

Fuente: Alsaba et al (2020).

Debido a su gran aplicabilidad en la industria petrolera, los estudios sobre nanofluidos han
sido basados principalmente sobre ensayos realizados en laboratorio. La gran parte de estos
ensayos han indicado que estos tienen un gran potencial para mejorar y/o modificar de acuerdo
con conveniencia los pardmetros importantes del yacimiento y sus fluidos con el fin de mejorar la
productividad de crudo (Alsaba et al, 2020). La Tabla 2 relaciona pruebas de nanoparticulas y

nanofluidos reportados en campos:



Tabla 2. Resumen ensayos de nanofluidos en campos de petroleo y gas.

movilidad de

produccion de petroleo junto

Nanoparticula | Solicitud Ubicacion | Resultados Referencia
usada
Nanosilice de | Inhibicion y Colombia | Después de 8 meses de Franco et al.
oxido de remediacion del inyeccion la tasa de petroleo (2017)
aluminio dafio de aument6 300 bbl/d. En otro

formacion. ensayo hizo aumentar el

petroleo y gas en 134 bbl/d y 1
MMSCF/d respectivamente

Nanoparticula | Evaluacion de Arabia Los resultados mostraron un alto | Kanj et al.
fluorescente a | la estabilidad de | Saudita porcentaje de recuperacion, (2011),
base de nanoparticulas hasta un 86%, lo que sugiere su | Kosynkin y
carbono en entornos de alta estabilidad. Alaskar

formacion (2016)

hostiles como

trazadores de

inyeccion de

agua mediante

el porcentaje de

recuperacion
Particula ABC | Mejora de la Colombia | Se observo un aumento Zabala et al.

relacion de inmediato en la tasa de (2016)




los petrdleos

con una reduccidon del 11% en el

de esquisto
utilizando fluido
de perforacion a
base de agua
que contiene

nanoparticulas

lutitas y estabilidad del pozo. El
mismo fluido se almacend y se
uso para perforar después de
casi 3 meses, lo que result6 en
una reduccion del 15 % en el

costo del pozo

pesados sedimento basico y agua.
Particula ABC | Estabilizacion Brasil Buen desempeio en términos de | Barroso et
de la formacién inhibicion de la hidratacion de al. (2018)

Fuente: Adaptacion de Alsaba et al (2020).

2.2. Antecedentes en la recuperacion mejorada

El uso de nanofluidos ha ido demostrando un gran potencial hacia la recuperacion de

petréleo mejorada (EOR/IOR). Esto ha hecho que se hayan llevado a cabo distintos estudios

experimentales con el fin de poder evidenciar el verdadero rendimiento de estos en un medio

poroso. En un estudio realizado por Miranda ef a/ (2012) ha indicado que las nanoparticulas de

silice son un excelente material debido a su facil produccion y elaboracion. Ademas de este,

Madhan et al (2014) informaron que no solamente la silice se puede usar como nanoparticula,

sino también existe una posibilidad de usar 6xidos como el de aluminio, zinc, niquel, titanio,

circonio y magnesio, puesto que estos tienen la capacidad de poder aumentar la recuperacion de




petroleo. Asimismo, indicaron que el uso de estos elementos en los fluidos base altera la

humectabilidad, reducen la tension interfacial y ayudan a controlar la viscosidad.

Como consecuencia, Hasannejad et a/ (2017) llevaron a cabo experimentos que
consistieron en hacer inyeccion de nanofluido de silice para controlar la migracion de finos.
Dicho fluido tiene la capacidad de cambiar las propiedades de las paredes de los poros, esto se
debe al estudio de analisis AFM (Microscopio de fuerza atomica), el cual permite medir la
rugosidad a escala manométrica y/o atdbmica de un material, donde obtuvieron que este tipo de
material ayuda a aumentar la rugosidad de las paredes de los poros (ver Figura 10) a su vez
controlando la migracion de finos. Ademas, el estudio mostré que el nanofluido con una
concentracion en masa del 0.1% fue el que arrojé un mejor rendimiento y redujo la migracion de

finos en cerca del 80% como se resalta en la Figura 11.

Figura 10. Rugosidad de la superficie con nanofluido a 0.1% en peso de 6xido de silicio.

Fuente: Hasannejad et al (2017).
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Fuente: Hasannejad et al (2017).

Mas tarde, Ahmed et al (2020) realizaron una modificacion a un nanofluido de silice
modificandole su superficie con sulfanato de olefina como tensoactivo anionico para tratar de
aumentar un poco mas la recuperacion de petroleo como un proceso EOR, esto teniendo principal
incidencia en la presion capilar y mojabilidad/humectabilidad de la roca, funcionando como un
surfactante orgéanico, que, comparado con un surfactante tradicional, tiene la ventaja de modificar
mojabilidad de la roca. Los tensoactivos son utilizados debido a su propiedad de modificar la
tension superficial entre dos fluidos no solubles, en este caso entre el nanofluido y el fluido del
yacimiento (crudo especialmente). Los experimentos que llevaron a cabo los autores fueron
realizados en dos fases, primero una inundacion del ntcleo con agua hasta llegar a la saturacion
de petrdleo residual, posteriormente se inici6 la inundacion con el nanofluido modificado y
finalmente un barrido con salmuera para recuperar el nanofluido inyectado. El principal objetivo
fue medir el potencial de este nanofluido para la recuperacion del petrdleo a condiciones de

yacimiento (119°C y 2.200 psi). Durante el experimento, las nanoparticulas de silice modificadas



en la superficie alteraron la humectabilidad de la roca de débilmente mojable por agua a mas
mojada por agua, lo que se evidencié por la reduccion en el d&ngulo de contacto de 80° a los
valores minimos de 3°-2° como se muestra en la Figura 12. El efecto que generan las NPs al fluir
con mayor facilidad en los poros menores de 1 micra, influye directamente a un mejor barrido del

hidrocarburo en el yacimiento alterando la humectabilidad.

@ - ®) |

Figura 12. Gota de aceite después de ser tratado con salmuera (a) y nanofluidos (b).

Fuente: Ahmed et al (2020).

Otra propiedad importante que se modifica es la tension interfacial entre el nanofluido y el
crudo antes y después de los tratamientos, debido a que el nanofluido llega a la interfaz agua-
aceite, disminuyendo a la tension interfacial, generando un ambiente tipo Winsor III. En la Figura
13, la tension interfacial disminuy6 de 17.1 a 6 mN/m a una temperatura de 25°C, esto se debe al
asentamiento de las nanoparticulas en la interfaz agua/aceite haciendo que las particulas de crudo
se dispersen de una mejor manera en el agua y se puede “barrer” del yacimiento mas
eficientemente. Aumentando la temperatura, se tiene una disminucion de 7.16 a 5.13 mN/m. Esta
disminucién ayuda a reducir la presion capilar lo que se traduce a una mayor eficiencia en la
recuperacion del aceite, esto se debe a que esta presion va ligada directamente a la tension

interfacial y a la humectabilidad, si alguna de estas disminuye, esta también lo hara.
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Figura 13. Efecto de la concentracion de nanoparticulas y la modificacion de la superficie de silice sobre la tension

interfacial a 25 y 85 °C.

Fuente: Ahmed et al (2020).

La Figura 14 ilustra los cambios en la presion diferencial para dos corridas distintas,
nanofluido de silice puro y modificado. El incremento en la presion se debe al aumento de la
viscosidad de este y la reduccion de la permeabilidad debida al entrampamiento de las
nanoparticulas lo que aumenta la posibilidad de fluido hacia los poros no inundados ayudando asi

a un barrido mas eficiente y, por consiguiente, una mayor recuperacion del petroleo.

En consecuencia, a las pruebas realizadas, la recuperacion final de aceite aumentd
significativamente en 8.5 y 20.6% para inundaciones con nanofluido de silice pura y modificada
respectivamente, en donde inicialmente se tenia una recuperacion de 32 y 39.1% con

recuperacion primaria, los resultados se ilustran en la Tabla 3.
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Fuente: Ahmed et al (2020).

Tabla 3. Comparacion de la recuperacion de petroleo mediante inundaciones con nanofluidos de

silice puro y modificados.

Muestra Fluido inyectado Recuperacion con Recuperacion adicional
inyeccion de agua, % con nanofluido, %

Berea C-1 | Nanofluido silice pura | 32 8.5

Berea C-II | Nanofluido modificado | 39.1 20.6

Fuente: Ahmed et al (2020).

Los resultados finales obtenidos por los autores indican que la tension interfacial

disminuye en un 30%, la viscosidad de la salmuera aumento6 de 0.001 a 0.008 Pa-s al introducir

las nanoparticulas de silice a la fase acuosa para una mejor eficiencia de desplazamiento durante

la EOR asistida por quimicos. Los experimentos revelaron que la recuperacion final de petrdleo

aumenta aproximadamente un 13% con una inundacion de nanofluido de silice recubierta de

surfactante después de la inyeccion de agua convencional.




Onyemachi et al (2020) realizaron una serie de experimentos usando distintos tipos de
nanoparticulas de 6xido distintas a las de silice; ademas, anadiendo particulas de Irvingia
Gabonesis (Ogbono), la cual es una semilla propia de Africa tropical, con el fin obtener
resultados prosperos de recuperacion de aceite en yacimientos en el delta de Niger. El primer
oxido que probaron fue de magnesio, donde se obtuvo una recuperacion adicional de 1.3% luego
de haber realizado el proceso de inyeccion de agua; luego se adiciond el Ogbono y el resultado
fue un aumento de 9.4% adicional, indicando que la adicion de este polimero tratado aumenta la
recuperacion total de aceite debido a su viscosidad el cual disminuye la movilidad del fluido

desplazante como se evidencia en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultado de la recuperacion de aceite con inyeccion de nanofluidos de 6xido de

magnesio.
Muestra Nucleo A1F Nucleo A2F
1 OOIP 16 OOIP 15.3
2 AlF+salmuera 59 AlF+salmuera 6.2
3 Al1F+salm+MgO 0.2 (1.3%) | AlF+salm+MgO+Ogbono | 1.5 (9.4%)
4 Aceite recuperado 6.1 Aceite recuperado 7.7
5 % de aceite recuperado | 38.1% % de aceite recuperado 50.3%

Fuente: Onyemachi et al (2020).

El siguiente 6xido fue de aluminio, donde se obtuvo una recuperacion 8.7% usando solo
este tipo de nanoparticulas, mientras que cuando se afiade el Ogbono, la recuperacion fue de
11.3%. La Tabla 5 resalta el porcentaje de aceite recuperado con inyeccion de agua y nanofluido

(47.7%) y adicionalmente, anadiendo el Ogbono con una recuperacion total de 53.2%.



Tabla 5. Resultado de la recuperacion de aceite con inyeccion de nanofluidos de 6xido de

aluminio.
Muestra Nucleo ASF Nicleo A6F
1 OOIP 17.2 OOIP 20.3
2 ASF+salmuera 6.7 A6F+salmuera 8.5
3 AS5F+salm+Al,O3 1.5 (8.7%) | A6F+salm+ Al,O3+Ogbono | 2.3 (11.3%)
4 Aceite recuperado 8.2 Aceite recuperado 10.8
5 % de aceite recuperado | 37.7% % de aceite recuperado 53.2%

Fuente: Onyemachi et al (2020).

Por tultimo, realizaron el mismo proceso de inyeccion usando nanoparticulas de 6xido de

zinc donde se obtuvo un porcentaje desfavorable de recuperacion total de tan solo el 35.1%, el

menor con respecto a los otros 6xidos; sin embargo, al combinarlo con el Ogbono, el aumento fue

significativo, pues la recuperacion fue del 52.4% como se resalta en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultado de la recuperacion de aceite con inyeccion de nanofluidos de 6xido de zinc.

Muestra Nucleo A7F Nicleo A8F

1 OOIP 18.5 OOIP 223

2 AT7F+salmuera 6.2 AS8F+salmuera 9.7

3 AT7F+salm+ZnO 0.8 (4.3%) | A8F+salm+ZnO+Ogbono | 2.0 (9%)

4 Aceite recuperado | 6.5 Aceite recuperado 11.7

5 % de aceite 35.1% % de aceite recuperado 52.4%
recuperado

Fuente: Onyemachi et al (2020).



Otra de las variantes que tiene la inyeccion de nanofluidos fue estudiada por Agi ef al
(2021), este estudio se llevo a cabo para probar la inyeccién de nanofluidos mediante ultrasonido
a 40 kHz y 500W para mejorar la recuperacion de petréleo pesado. Las nanoparticulas de silice se
obtuvieron de racimos de frutas vacias tratadas térmicamente ESBSNF, donde esta combinacion
logré disminuir la viscosidad del petréleo pesado como se observa en la Figura 15. Esto se debe a
que una exposicion larga del ultrasonido provoca cavitacion y asi mismo, las nanoparticulas
potencian este efecto debido a generacion de radicales libres para reacciones de hidrogenacion y
craqueo, en consecuencia, de esto absorben los asféltenos y actian como catalizadores para

descomponer la estructura del petréleo pesado.
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Figura 15 Influencia de EFBNSF en la reduccion de la viscosidad del petréleo pesado en presencia de ultrasonido.

Fuente: Agi et al (2021).



Entre otros resultados destacados se encuentra que al hacer uso de una concentracion de
0.1% en peso de EFBSNF se recuperd el 44.3% del petréleo, aumentando asi la recuperacion de
este en un 18% en comparacion con la inundacion de nanofluidos sin ultrasonido como se ilustra
en la Figura 16. Entre tanto, este aumento en la recuperacion se debe a que el ultrasonido
interactua con las fuerzas intermoleculares provocando tensiones que hacen aumentar la presion y
la temperatura. En la Figura 17 se resalta la caida de presion provocada por el estudio, lo que
hace indicar que al caer mayormente la presion usando este método, hace que la viscosidad del
petroleo disminuya empujandolo asi por delante del EFBSNF. Ademas, el aumento de la
temperatura puede llegar a causar una reduccion de la tension interfacial y de viscosidad dando

como resultado una mayor recuperacion de petréleo, por incremento del niimero capilar.

Segtn Abdallah et al (2007), el numero capilar va ligado a la recuperacion de petrdleo ya
que depende del incremento del gradiente de presion o de las fuerzas viscosas de los fluidos. Un
numero capilar alto se traduce a una mejor recuperacion del crudo y esto se puede lograr ya sea

disminuyendo la tension interfacial o produciendo una mayor caida de presion en el yacimiento.
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2.2.1. Aplicaciones en Colombia

En Colombia también se han llevado a cabo aplicaciones en yacimientos de crudo pesado
y extra pesado. Uno de estos estudios fue realizado en el campo Chichimene, en donde se
escogieron dos pozos a los cuales se les inyecté un nanofluido a base de aceite. El propdsito de
este proceso fue para la evaluacion de la influencia sobre el mejoramiento de la movilidad y la
mitigacion de la alteracion de la mojabilidad. Luego de realizarse la inyeccion del fluido, la
produccion en los pozos incremento, este aumento se vio reflejado en la reduccion del dafio en el
pozo. El aumento de la produccion durd 269 dias después de ser tratado el campo, lo que refleja
que el proceso fue eficiente. Asimismo, se present6 reduccion de la viscosidad y, por lo tanto,
mejoramiento en la movilidad del crudo. En los primeros 9 dias después del proceso, la reduccion

de la viscosidad fue del 98% (Zabala et al., 2016).

Un estudio reciente llevado a cabo por Amado & Mayorga (2021), relaciona los efectos
que tiene la presencia de los nanofluidos en la produccion de crudo que se realiza con el bombeo
electro sumergible. En este estudio se efectuan distintas simulaciones en el software Pipesim
2017 para distintos escenarios: 1) produccion sin nanofluido, 2) nanofluido a 450ppm, 3)
nanofluido a 700ppm y 4) rompedor de emulsiones a 1000ppm. Los resultados obtenidos para los

distintos escenarios se evidencian en la Tabla 7.



Tabla 7. Resumen de la simulacion en Pipesim 2017 para los distintos escenarios.

Caudal Eficiencia Potencia Viscosidad
Escenario
Producido Bomba Bomba cP
Sin nanofluido 14202 bpd 69,53% 429,33 hp 411 cP
Nanofluido 450 18299 bpd 38,9% 389,83 hp 169 cP
Nanofluido 700 2646 bpd 38,9% 358,43 hp 158 cP
Rompedor 1000 2794 bpd 38,9% 247,25 hp 123 cP

Fuente: Amado & Mayorga (2021)

Se presenta un compilado de los datos obtenidos durante la simulacion para evaluar el
comportamiento de la bomba en los cuatro escenarios, se observa que en el tercer y cuarto
escenario la bomba no alcanza a levantar a superficie ni la mitad del caudal producido
normalmente debido a que no esta capacitada para trabajar en esas condiciones. También se
puede determinar que a caudales superiores a 18.000 BPD la bomba tendra una reduccion en su
eficiencia en un 55% en comparacion al comportamiento inicial; esto se debe a que el rompedor
de emulsion reduce la viscosidad del fluido, al ocurrir estas reducciones de viscosidades en todos
los escenarios se presenta un aumento en el caudal producido por el pozo, pero la bomba no tiene
la capacidad de llevarlo a la superficie disminuyendo la eficiencia del sistema. Finalmente, el
estudio concluye que para un mejor aprovechamiento del uso de los nanofluidos es utilizar una
concentracion por debajo de 450ppm con el fin de que la bomba pueda trabajar en las

condiciones operativas para las cuales fue disefiada (Amado et al, 2021).

Por otra parte, un estudio realizado con el crudo del campo en el sur de Colombia, llevado

a cabo por el grupo de investigaciéon Michael Polanyi en asociacion con compaiiia operadora



(2018), donde se obtuvo que la viscosidad se reduce en una mayor medida con una tasa de corte
menor y una temperatura alta, con una reduccion de casi el 95% como se observa en la Figura 18.
Esta figura ilustra la disminucion de la viscosidad a una tasa de corte menor y una temperatura
mayor. En este caso para una tasa de corte de 1s-1 a 30°C la reduccion es del 90%, si aumenta la
temperatura a 50°C, la disminucion aumenta en 5% adicional. Esto se debe a la ley de viscosidad
de newton, en esta se relacion la tasa de corte con la viscosidad de manera directa; por otra parte,
la relacion entre la temperatura y la viscosidad es inversa, mientras una aumenta la otra

disminuye.

Ademas de esto, se produjo una reduccion de consumos de nafta (diluyente mas utilizado
en el transporte de crudo pesado para disminucion de la viscosidad) de 40% a 18%, permitiendo
transportar mas contenido de crudo por cada barril de mezcla, debido a que en ausencia de
nanofluido se transporta un 60%, pero con nanofluido es posible transportar un 72%. La
reduccion de este diluyente ayuda significativamente a la disminucion de los costos de su

produccion y/o compra (GIFS, 2018).
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Figura 18 Grado de reduccion de viscosidad (DVR) del crudo con diferentes temperaturas.

Fuente: GIFS, 2018.



Un estudio adicional fue llevado a cabo (GIFS, 2019), en donde se realizaron pruebas de
inyeccion de nanofluidos con tension superficial 29.4 mN/m en base aceite, obteniendo como
resultados importantes la reduccion del 70% de la viscosidad del crudo a 25°C, sin embargo, a
medida que aumenta la temperatura dicha reduccion va disminuyendo gradualmente como se
observa en la Figura 19. De igual forma, se nota que una menor concentracion del nanofluido
influye directamente en el porcentaje de reduccion, pues para una baja concentracion la reduccion
de la viscosidad sera menor que cuando se tiene una mayor concentracion, destacando que, como
estudios revisados en apartados anteriores, existe un nivel 6ptimo de nanofluido donde la

reduccion es la maxima, después de este la reduccion va disminuyendo gradualmente.
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Figura 19 Reduccion de la viscosidad a distintas concentraciones de nanofluido y temperatura.

Fuente: GIFS, 2019.

Asimismo, la tension interfacial también se vio afectada reduciéndose de 25.1 a 4.1 mN/m
lo que viene ligado directamente con la presencia de tensoactivo en la formulacion del

nanofluido. En este mismo sentido, la humectabilidad también sufrié cambios beneficiosos



aumentando significativamente la presencia de la fase acuosa en el medio poroso. Todos estos

cambios hicieron que el factor de recobro aumentara pasando de 67% a 79% (GIFS, 2019).

De acuerdo con los casos de aplicacion vistos anteriormente, los nanofluidos toman
relevancia importante a la hora de la recuperacion adicional de crudo, modificando pardmetros
y/o variables tales como presion capilar, humectabilidad de la roca, etc..., aumentando el factor
de recobro, en el estudio de aplicacion de nanofluido ferromagnético en el campo Madrugador,
el objetivo principal no fue incrementar el factor de recobro, estuvo centrado en alargar la vida
util del equipo electro sumergible, el cual segun antecedentes, de acuerdo a la viscosidad del
fluido, presentaba multiples eventos de atascamiento de equipo de fondo, de alli naci6 la
necesidad de ayudarle a la bomba para que el fluido en fondo no fuera tan complejo la movilidad
del mismo, en la seccidn de resultados evidenciaremos el éxito que tuvo esta aplicacion en la
eliminacion de eventos de bloqueo de sistema de levantamiento artificial, aportando este caso de

¢éxito en Colombia a los casos de éxitos presentados anteriormente.

2.3. Nanofluido Ferromagnético

Este tipo de fluido hace referencia a sistemas coloidales compuesto por nanoparticulas de
oxido de hierro (Fe304) que ha sido sintetizada previamente por el método de co-precipitacion

quimica (Lopez et al, 2010).

Las propiedades dieléctricas o magnéticas de estos nanofluidos tienen un comportamiento

distinto cuando se irradian con ondas electromagnéticas. Su capacidad de absorber la energia



puede causar perturbaciones en los contactos agua-aceite ayudando asi a mejorar la movilidad del
aceite (Zaid et al, 2013). Se ha podido observar en estudios previos la mejora de parametros del
yacimiento con estos fluidos, como la reduccion de la tension interfacial, la viscosidad del fluido,
alteracion de la mojabilidad, mejoramiento de las propiedades del fluido y una mejor movilidad

del aceite en el medio poroso (Baig et al, 2016).

Yahya et al (2012) estudiaron los efectos de los nanofluidos hechos con ferrita de cobalto
(CoFe204) y anadiendo la interaccion con ondas electromagnéticas para mejorar la movilidad del
fluido, esto se da por las propiedades eléctricas de este material, pues tiene una gran capacidad de
poder absorber la energia eléctrica de las ondas electromagnéticas convirtiéndola en calor, esto a
su vez ayuda a reducir la viscosidad del fluido del yacimiento y asi mejorar su movilidad. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8, donde se muestra que la inclusion de estas ondas
electromagnéticas ayudoé a recuperar aproximadamente 3.6 veces mas que cuando se uso el

nanofluido sin la influencia de estas.

Tabla 8. Recuperacion de crudo después de la inyeccion de nanofluido con y sin ondas

electromagnéticas.
0[0)1 Recuperacion | ROIP | Recuperacion Factor de
con inyeccion con el recuperacion del
de agua nanofluido nanofluido
Nanofluido 46 ml 34.5ml 11.5ml | 1 ml 8.7 %
Nanofluido + 42.50ml | 33 ml 9.5ml |3 ml 31.58%
Ondas
electromagnéticas

Fuente: Yahya et al (2012).



Zaid et al (2014) estudiaron la influencia de los nanofluidos a base de ferrita de niquel-
zinc segun su proporcion de nanoparticulas en la recuperacion del crudo. Los resultados
obtenidos de la caracterizacion de la saturacion magnética de las muestras de nanofluidos, ver
Tabla 9, y de la recuperacion de crudo en la muestra, ver Figura 20, muestran que la de mayor
saturacion magnética fue la que mejor resultados dio con un 26.07% de recuperacion de aceite.
los resultados obtenidos se traducen igualmente a que una mayor saturacion magnética de las
nanoparticulas se traducird en mayor irradiacion de calor por las mismas, ayudando de igual
manera a una reduccion sustancial de la viscosidad, permitiendo asi una mayor recuperacion de

crudo.

Tabla 9. Resultados del Magnetometro de muestra vibrante.

Combinaciones Niquel-Zinc Saturacion Magnética (emu/g)
0.0 29.7
0.25 49.8
0.5 52.6
0.75 23.4
1.0 17.7

Fuente: Adaptacion de Zaid et al (2014).
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Figura 20 Porcentaje de recuperacion de crudo.

Fuente: Zaid et al (2014).

Recientemente, Ali et a/ (2020) llevaron a cabo una investigacion del comportamiento en
la adsorcion de estos nanofluidos compuestos por FeoO3 y Fe3O4 como método de recuperacion
del petroleo. En este estudio midieron el potencial de las nanoparticulas en la reduccion de la
tension interfacial, donde obtuvieron que el Fe3O4 redujo la IFT hasta aproximadamente un
14.3%, mientras que el Fe2O3 mostrd una reduccion ligeramente menor del 3.3% en promedio
como se muestra en la Figura 21. Esto se debe a que para el nanofluido con Fe>Os3, las particulas
utilizadas son fuertemente hidrofilicas, se humedecen por completo y no influyen en las
propiedades de la interfaz de dispersion acuosa. En cambio, las superficies de las nanoparticulas
de Fe304 tienen una mayor hidrofobicidad y adsorcion, lo que proporciona una fuerza impulsora

para su union en la interfaz bifasica liquido/fluido
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Figura 21 Tension interfacial de a) crudo y Fe203, b) crudo y Fe304, ¢) salmuera y crudo.

Fuente: Ali et al (2016).



Capitulo 3. Descripcion del Proyecto

3.1. Generalidades del proyecto — aplicacion en campo

El proyecto nace con base a la necesidad de disminucion de eventos de bloqueo del sistema
de levantamiento artificial electrosumergible, los cuales estaban siendo recurrentes en el pozo
Madrugador 1, para lo cual la compafiia operadora, decide contratar a personal externo para el
analisis y disefio de la solucion a este inconveniente, en donde realizaron tomas de muestras de
fluidos, analisis y seleccion de nanofluido, esto con el objetivo de reducir la viscosidad,
mejorando la movilidad y permitiendo al equipo electrosumergible, eliminar estos eventos de
bloqueo de equipo de fondo, los cuales requerian circulaciones para arranque forzado, exceso de
diluyente para blending de crudo. Esto con el objetivo de extender el tiempo de vida de la bomba

segin recomendaciones del fabricante. El proceso de todo el proyecto se describe a continuacion.

3.2. Generalidades

El area de aplicacion es tectonicamente estable y sin mayor complejidad estructural, las
acumulaciones de hidrocarburos responden principalmente a cierres estructurales en el
yacimiento principal Arenisca U, y combinados con componente estratigrafico, principalmente en
la unidad alterna Arenisca N (ver Figura 22). Esta area se caracteriza por la presencia de fallas

invertidas de alto angulo en un sistema de relevos con predominio NE-SW, caracteristicos de la



condicion estructural inicial de un sistema extensivo pre-Cretacico que posteriormente se invierte

por el dominio compresivo-transgresivo del Oligoceno.
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Figura 22 Corte Estructural regional — Cuenca Area Madrugador

Fuente: Compaiiia operadora

Los horizontes geoldgicos objeto de explotacion de hidrocarburos en el area corresponden
la denominada Formacion Villeta de edad Cretacica por debajo de los 8.500 y hasta 9.600 Pies de
profundidad vertical, con una litologia variada que abarca una alternancia de capas de arena y
arcilla, ademas de la presencia de horizontes calcareos; todo esto producto de variaciones

estaticas caracteristicas de este periodo en el area geografica, véase Figura 23.
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Figura 23 Columna Estratigrafica generalizada de la cuenca Madrugador.
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3.3. Yacimiento

3.3.1. Caracteristicas petrofisicas

Tabla 10. Caracteristicas petrofisicas del yacimiento en el campo Madrugador.

Parametro Valor Unidades
Profundidad 8.500 pies
Espesor 20.2 pies
Porosidad 0.18 NA
Permeabilidad 418 MD
Tipo de yacimiento Black oil NA
Mecanismo de produccién Gas en solucion NA
Presion inicial 4.620 psi
Presion del Yacimiento 4.602 psi

Temperatura de Yacimiento 230 °F @8400pies

Fuente: Compaiiia operadora

Esta informacion es importante a la hora de realizar los respectivos nodales, esto con el objetivo
de determinar con mayor exactitud las condiciones de migracion de fluido del yacimiento al pozo
y productividad del pozo, en este documento, no se plasmaron simulaciones de analisis nodal

debido a terminos de confidencialidad.

3.3.2. Caracteristicas del Crudo

Para el caso de estudio, la caracterizacion reologica del crudo a cinco temperaturas
diferentes se observa en la Figura 24. Cabe resaltar que la escala de la abscisa de esta grafica
representa la viscosidad del crudo en cp y se encuentra en escala logaritmica. La ordenada

representa la tasa de corte en segundos reciprocos.
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Figura 24 Reporte de andlisis de reologia del crudo Madrugador-01
Fuente: Compaiiia operadora

El comportamiento reolégico de los fluidos permite observar el comportamiento de
ciertos materiales cuando son sometidos a deformaciones o esfuerzos. En este sentido, la
respuesta en viscosidad de los diferentes fluidos de yacimiento se evalua para diferentes
velocidades de cizalla en un rango entre 0 y 100 s! a temperatura de 77-235°F, a 77°F la
viscosidad inicial es de aproximadamente 450.000cP. Igualmente, tal y como es de esperarse
para fluidos pseudopldasticos, al aumentar la temperatura, la viscosidad disminuye en un alto
grado. Del mismo modo, la dependencia de la viscosidad con respecto a la tasa de corte
disminuye a medida que aumenta la temperatura, observandose comportamientos Newtonianos

ligeramente desviados para temperaturas superiores a 149°F.



3.4. Metodologia de evaluacion de aplicacion en campo
La metodologia seguida para la prueba de nanofluidos para el pozo Madrugador-1 se llevd

a cabo en cuatro fases consecutivas como se resalta en la Figura 25.

* Pruebas de laboratorio (dindmica / estética), factibilidad
experimental.

= Diserio prueba (volumen requerido) y validacion de
requerimientos operativos de campo.

* Monitoreo facilidades

Fase 3: Ejecucion

+Analisis de datos para definicion eficiencia energética.

+Andlisis de datos para definicion incremento productividad.

+Andlisis de datos para definicién de Run Life de equipos.

*Evaluacion integral de efectos de la tecnologia sobre las condiciones
operacionales del pozo

*Evaluacion eficiencia recuperacion

*Identificacion problemas e inquietudes operacionales.

Fase 4: Evaluacio
de Resultados

* Inicio inyeccidn
* Monitoreo y seguimiento pozo productor

Figura 25 Fases para seguir seglin la metodologia planteada para el pozo Madrugador-01.

Fuente: Compafiia operadora



3.4.1. Fase 1: Planeacion de Prueba de Campo.

Caracterizacion del nanofluido para el uso en el pozo Madrugador-01.

Hay que confirmar que las nanoparticulas presentes en el nanofluido cumplen con los
requerimientos de distorsion de red compleja de crudos pesados y que ademas ayuden a
reducir la viscosidad de este.

Verificar compatibilidad del nanofluido y los fluidos del yacimiento.

Verificar los cambios viscoelasticos del crudo para distintas concentraciones del
nanofluido.

Estimar una concentracion minima a usar en el nanofluido para hacer su inyeccion al pozo

(se establecio empiricamente en 2.500 ppm).

3.4.2. Fase 2: Diserio e Implementacion Prueba de Campo.

>
>

Requerimientos en superficie para llevar a cabo la inyeccion del nanofluido.
Implementar plan de monitoreo y recopilacion de informacion: pozo productor,

facilidades de superficie, fluido de nano movilidad.

3.4.3 Fase 3: Ejecucion.

>

Monitoreo del estado y performance de las facilidades de superficie, ademas de las
cantidades consumidas y requeridas de nanofluido.
Llevar registro diario de los insumos gastados, estado de abastecimiento y el total causado

en la prueba.



Capitulo 4. Resultados

4.1. Fase 1: Planeacion de Prueba de Campo

Inicialmente, se llevo a cabo la caracterizacion del fluido del yacimiento teniendo asi que,
segun el analisis SARA el crudo de Madrugador-01 se compone de 19.96% de asfaltenos, 22.4%
saturados, 35.3% de aromaticos, 22.34% de resinas y tiene una viscosidad de 450.000 cP a 25°C.
En cuanto al nanofluido denominado PRNF-A200, - se caracterizd con una densidad relativa de
0.905, una viscosidad de 14.1 cP y una tension superficial de 294 mN/m (ligeramente menor a la

del agua).

4.1.1 Caracterizacion del nanofluido.

En la Tabla 11 se observa la caracterizacion del tratamiento en términos de su densidad,
tension superficial y viscosidad. Se puede apreciar, que el nanofluido posee una densidad
sustancialmente menor a la del agua con una tension superficial de 29.4 mN/m, la cual es
representativa de sistemas base aceite. Por ultimo, la viscosidad reportada para este tratamiento es
bastante superior a la del agua, esto estaria relacionado con la presencia de agentes tensoactivos

en su formulacion, y la suspension de nanoparticulas en el fluido.

Tabla 11 Informacién general nano fluido usado en campo madrugador

Tratamiento A2000
Densidad (g/mL) 0.905
Viscosidad (cP) 14.1

Tensidn Superficial (mN/m) | 29.4

Fuente: Empresa fabricante nanofluido.

Por otro lado, en la Figura 26 se muestra el espectro FTIR del nanofluido. Se puede
observar la presencia de grupos O-H en la banda alrededor de 3500 cm-1, mientras que el par de

bandas adyacentes hacen referencia a grupos C-H. Las bandas entre 1700 cm-1y 1300 cm-1



corresponden a grupos orgéanicos de C=C, C=0 y C-N; mientras que las bandas 1250 cm-1 y 920
cm-1 muestran estos mismos grupos con triple enlace. Finalmente, grupos C-O y C-O-C se

presentan en la region entre 910 cm-1y 630 cm-1.
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Figura 26 Espectro FTIR generado para el tratamiento A2000.

Fuente: Fabricante nanofluido

4.1.2 Interaccion del tratamiento con los Fluidos de Yacimiento
En esta seccion, se presentan los resultados de las pruebas estaticas que involucran el
efecto del nanofluido sobre el comportamiento reologico del crudo del campo Madrugador, asi

como también, sobre la tension interfacial en el sistema salmuera-crudo, y la compatibilidad entre

estas fases.



Las pruebas de compatibilidad para el sistema salmuera-crudo Madrugador se reportan en
la Figura 27. Se puede observar una casi inexistente interaccion entre las fases con el sistema en
ausencia del nanofluido, lo cual da cuenta de que, a pesar del alto contenido de asfaltenos en el
crudo, éste no es facilmente emulsionable. Por el contrario, la presencia de un 4 v/v% del
nanofluido, altera el balance entre las fases, presentdndose una fuerte interaccion particularmente

para la relacién 20/80 de salmuera/crudo.

MADRUGADOR MAMOFLUIDO

_ 80/20 50/50 20/80
80/20 50/50 20/80

Figura 27 Pruebas de compatibilidad para el sistema Salmuera - Madrugador virgen y con presencia de tratamiento
A2000 a una dosificacion de 4 v/v%

Fuente: Fabricante nanofluido

4.1.3 Efecto sobre el comportamiento reologico

El efecto del nanofluido en el comportamiento de los crudos se evalu6 a temperaturas de
25-112°C, siendo el valor superior la temperatura de yacimiento. En este sentido, en la Figura 28
se presenta el comportamiento reologico del crudo Madrugador en ausencia y presencia de
nanofluido en concentraciones entre 1% y 4%. En el panel a, se observan los resultados a 25°C
donde se visualiza que a medida que aumenta la concentracidon del nanofluido, la reduccion de

viscosidad hace lo mismo, teniendo ademas una menor tendencia adelgazante con la tasa de



corte. En el panel b, se presentan los resultados a 30°C, la cual es la temperatura estandar de
transporte en oleoducto. Se observa que se mantiene la misma tendencia descrita anteriormente,

pero con efectos ligeramente menores del nanofluido en la viscosidad.
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Figura 28 Comportamiento reolégico del crudo en presencia y ausencia de diferentes concentraciones del nanofluido
aa)25°Cyb)30°C.

Fuente: Fabricante nanofluido



Un analisis mas especifico del rendimiento de los nanofluidos en la reduccion de
viscosidad para el crudo Madrugador se aprecia en la Figura 29, se observa la reduccion de

viscosidad calculada, cabe resaltar que dichos valores fueron tomados a una tasa de corte de 5 s
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Figura 29. Reduccion porcentual de la viscosidad para distintas concentraciones de nanofluido entre temperaturas de
25a112°C.

Fuente: Fabricante nanofluido

4.2. Fase 2: Disefio e Implementacion Prueba de Campo.

4.2.1 Requerimiento de quimica:
Los volumenes de quimico se calcularon basados en el rango en el cual se moveria la

dosificacion del fluido de acuerdo con las pruebas de laboratorio, es decir entre 2500 y 3200

A la concentracion maxima de 3200 ppm y teniendo en cuenta la produccion de crudo del
pozo se calcula entonces una tasa de inyeccion diaria de 29 g/d. Esta fue la tasa de inicio para

garantizar normalizacion del sistema de produccion.



4.2.2 Requerimiento de superficie:

Los requerimientos en superficie se detallan en la Figura 30, en ella se muestran las
facilidades en superficie utilizadas para la aplicacion, en resumen, es un pequefio sistema de
inyeccion compuesto por una bomba de dosificacion de 1000Lt de capacidad de almacenamiento
la cual maneja bajos caudales y presiones suficientes para inyectar a la tuberia a través del

capilar.

Figura 30. Esquema Facilidades en Superficie - Equipo en operacion con bomba de quimica para inyeccion por el

capilar hasta cabeza de pozo Madrugador-01.
Fuente: Compaiiia operadora
4.2.3 Plan de Monitoreo y Recopilacion de informacion:
El plan de monitoreo consider6 aspectos importantes a lo largo de la prueba de campo
como: lugar, variables a medir, frecuencia de medicion, herramientas de medicion (tanto para el
pozo productor como para el sistema de inyeccion del nanofluido), las distintas observaciones y

objetivos de cada uno de estos se ve reflejado en las Tablas 12, 12 y 14 respectivamente



Tabla 12. Variables de monitoreo para pozos productores.

] ] Herramienta/Técnica De .
Variable De Monitoreo . es Frecuencia
Medicion

Caudales

Efluentes De

., Corte de agua Pruebas de produccion 2 veces al mes
Produccion

GOR

Presion en cabeza
(CHP, THP)
Registro de PIP y
Presion de descarga
Estado De Temperatura del

Operaciones motor (°F)

Sensor de Fondo ESP

8 veces al dia

Frecuencia de la
bomba (Hz)
Corriente motor
(Amp)

VSD

Fuente: Compaiiia operadora.

Tabla 13. Variables y técnicas de monitoreo de facilidades de superficie.

Punto De Monitoreo Observaciones
Bomb Se monitorea operatividad para dar una pronta solucion a los cierres
ombas de inyeccion por fallas o posibles obstrucciones
Tanques De Identificar que se encuentre en condiciones operativas y se tenga un
Almacenamiento buen funcionamiento del sistema de mezclado.

Monitoreo periddico de los componentes del filtro (medios filtrantes,
Filtros tuberias de alimentacion, boquillas, valvulas, etc.), revisando estado
mecanico, presencia de taponamientos)

Dosificadores De

Calibracion, Revision de estado mecanico
Productos

Fuente: Compaiiia operadora.

Tabla 14. Variables de monitoreo reductores de viscosidad a partir de nanoparticulas.

Variable Objetivo De Monitoreo

Evaluar cumplimientos de criterios establecidos en formulacion
Concentracion disefiada de acuerdo con el plan basado en pruebas de laboratorio
y el MIC=2500 ppm.




4.3. Fase 3: Ejecucion.

En 11 de diciembre de 2019 se inici6 la prueba de inyeccion continua del fluido de nano
movilidad en el pozo Madrugador-01 a una concentracion de 3200 ppm, inyectando a una tasa de
30 galones/dia. Una vez alcanzada la estabilizacion se redujo la concentracion del nanofluido a
2500 ppm que fue la MIC recomendada por laboratorio y en mayo 2020 volvi6 a subir a 3200

ppm como se observa en la Figura 31.

Comportamiento concentracion Nanofluido
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Figura 31. Comportamiento de la concentracion del nanofluido.

Fuente: Compafiia operadora

Caudal de crudo (BOPD)y PIP (psi)



Se monitorearon los equipos y su fuente de energia, adicional se llevo control de las
cantidades consumidas y requeridas para la finalizacion de la prueba. Se hicieron chequeos del
sistema de bombeo y mantenimientos preventivos, asi como también monitoreo de fluidos

durante cada trasiego del producto, ver Figura 32.

_ PPM_[icialny. S Galidia
Densidad Nano kg/L 09 3200 11-dic-19 30
Densidad Crudo gricc | "oore | 2500 | 13-dic-19 27
2500 | 16-dic-19 28
REAL [Tambores Gastados| 189 | 2500 | 14-ene-20 252
TEORICO[Tambores Gastados| 338 | 2500 | G-abr-20 235
3200 |10-may-20 29
3200 | 25-ago-20 29
3000 | 1-ene-21 25
CABEZA DE POZO VARIADOR PRODUCCION
Fecha |THP (psi) H? Frecuen o5 (osi) PD(psi) Tint°F T.mot°F c‘:“"'e"‘e KSCFD BWPD  BFPD 2‘:: Galldia
17/03/2022 | 30 8 52 469 3696 2358 2658 30,3 | 180,69 1 7.2 187,89 | 3000 30377317 25 203036 1
18/03/2022 | 25 5 52 470 3699 2358 2658 30,3 | 181,09 098 756 18865 | 3000 3031021 25 203286 1
19/03/2022 | 35 5 52 472 3696 236 266 302 | 177,28 1 76 164,88 | 3000 3096,162° 25 20353,6 1
20/03/2022 | 30 10 52 483 3709 235 265 30,4 178,1 1,56 194 180,04 | 3000 3081,907° 25 203786 1
21/03/2022 | 30 10 52 466 3691 235 265 30,2 175 1,56 526 18026 | 3000 3136501 25 204036 1
22/03/2022 | 28 12 52 458 3684 236 266 305 [ 176,18 156 764 18382 [ 3000 3115493° 25 204286 1
23103/2022 | 31 12 52 463 3686 236 266 30,6 183 1,38 265 18565 | 3000 2999386° 25 204536 1
24/03/2022 | 30 12 52 461 3684 236 266 302 | 20658 098 784 21442 | 3000 26570227 25 204786 1
25/03/2022 | 28 12 52 467 3689 236 266 306 | 18841 0,98 735 19576 | 3000 2913261 ° 25 20503,6 1
26/03/2022 | 30 10 52 467 3688 237 267 303 | 17656 156 799 18455 [ 3000 31087887 25 20528,6 1
27/03/2022 | 25 10 52 470 3687 237 267 303 [ 17656 373 1316 18972 | 3000 3108788 25 205536 1
28/03/2022 | 32 10 52 464 3682 236 266 307 [ 17573 156 467 1804 [ 3000 31234717 25 205786 1
20/03/2022 | 30 10 52 462 3681 237 267 305 [ 17672 0,89 584 18256 [ 3000 3105973 25 20603,6 1
30/03/2022 | 25 12 52 4522 3666 2372 2672 304 | 18638 125 126 19808 | 3000 2944992" 25 206286 1
31/03/2022 | 30 15 52 456,3 3667 2372 2612 302 | 17691 1.2 765 18456 | 3000 3102637 25 20653,6 1
1/04/2022 28 10 52 4584 3676 237 267 303 [ 17646 118 1008 18654 | 3000 311055 ' 25 20678,6 1
2/04/2022 30 15 52 4659 3684 2365 2665 30 174,86 4 206 17692 | 3000 31380127 25 207036 1
3/04/2022 35 12 52 462 3679 2362 2662 302 | 172,18 4 5,31 17849 | 3000 3187871° 25 207286 1
4/04/2022 30 18 52 465 3682 2354 2654 30,1 171,76 096 835 18011 [ 3000 3195666 25 207536 1

Figura 32. Seguimiento de la cantidad gastada real.

Fuente: Compaifiia operadora

La Figura 32 corresponde a la tabla de seguimiento que se llevaba una ves se inici6 la
implementacion del nanofluido en el pozo Madrugador 1, monitoreando las siguientes variables
de presiones de cabeza de pozo THP (Presion de tuberia produccion, psi), CHP (Presion en
casing, psi), Frecuencia (Velocidad de extraccion de la bomba, Hz), PIP (Presion de intake a la
entrada de la bomba, psi), Tint °F (Temperatura de intake a la entrada de la bomba, °F), Tmot °F
(Temperatura de motor, °F), Corriente motor (Corriente que maneja el motor de fondo,

Amperios), BOPD (Barriles de aceite por dia), KSCFD (Miles de pies ctubicos estandar por dia),



BWPD (Barriles de agua por dia), ppm Plan (Concentracion optima de nanofluidos de acuerdos a
ensayos de laboratorio), Ppm Real (Concentracién nanofluidos real en aplicacion en campo),
Gal/dia (Caudal inyectado de nanofluido por dia), el seguimiento de la mayoria de variables, nos
permitié consolidar en la Figura 33, las principales conclusiones que tenemos con respecto a la

aplicacion del nanofluido.

Seguimiento de variables operativas
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Figura 33 Seguimiento a variables operativas del pozo Madrugador 1

Fuente: Compaiiia operadora

De acuerdo con el seguimiento realizado en la gréafica 33, se tienen las siguientes

conclusiones preliminares a partir del seguimiento de las variables operativas:

La temperatura de motor paso6 de trabajar de una temperatura de motor de fondo de 308 a
252 °F, esto indica que el fluido tiene una mayor movilidad y se tiene un menor gasto y/o

esfuerzo del sistema de levantamiento artificial BES.



Las variables de produccion monitoreadas indican que la bomba electro-sumergible
trabaja en condiciones favorables que permitirian alcanzar el tiempo de vida esperado por el

fabricante.

4.4. Gravedad API y Viscosidad.

A medida que se avanzo la inyeccion del nanofluido en el pozo Madrugador-01 y durante
varias mediciones, se obtuvo una gravedad API de 13.21 en promedio, la cual no tiene variacion
con respecto a la inicial antes de la aplicacion del nanofluido, puesto que el objetivo del
nanofluido no es craqueo de moléculas de hidrocarburos. Mientras tanto, la viscosidad tuvo un
efecto positivo, pues se vio reflejada una reduccion del 80 y 60% para los niveles de

concentracion de 3200 y 2500 ppm respectivamente, véase Figura 34.
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Figura 34. Medicion de la viscosidad del crudo en el campo Madrugador-01 durante la aplicacion del nanofluido.

Fuente: Compaiiia operadora



4.5. Parametros Operacionales.
Se presenta en la Tabla 15 el porcentaje de reduccion y/o aumento de las principales

variables después de la inyeccion del nanofluido ferromagnético.

Tabla 15. Reduccion y/o Aumento de los principales parametros operacionales.

Parametro Reduccion y/o Aumento
Temperatura promedio del motor 17.32% @
Presion promedio intake de la bomba 19,49% e
Producciéon promedio de aceite 2.5% J
Volumen de nafta y visco reductor 30,77% e
Factor de Recobro 0%

4.5.1. Beneficios de la aplicacion.

» Maximiza el tiempo de tiempo de vida util del SLA (ESP) debido a lo siguiente:
o Reduccion de la temperatura promedio del motor un 17 %
o Reduccion de la PIP promedio un 19% y comportamiento estable.
o Disminucién en la velocidad de pérdida de eficiencia de la bomba.
o Eliminacion de arranques forzados con circulaciones con diluyente.
» Se esta produciendo de manera continua, eliminandose las paradas de pozos a causa de
bloqueo del sistema de levantamiento artificial, Se obtienen 2.5% mas barriles adicionales
de crudo en promedio como produccion incremental durante el tiempo de duracion de la

prueba.

» Reduccion de costos, el reductor de viscosidad con Nano representa 30% menos en costo

con respecto al reductor tradicional y tiene mayor efectividad.

4.6. Evaluacion econémica
Como ejercicio de rentabilidad para la aplicacion del fluido de nanomovilidad se tiene de

Incremental de 5 barriles de aceite por dia en promedio dia-afio por reduccion en diferidas y



ahorro anual promedio de 200 KUSD por intervencion de subsuelo, con ello se obtiene un

balance positivo en la recuperacion de los gastos asociados a la compra del viscoreductor

Adicionalmente se eliminan los gastos asociados a transporte de Nafta o diluyente y a

intervenciones con equipo menor para circulaciones de pozo con diluyente. Ver figura 35

ITEM Viscoreductor MNano-
cohvencional |Viscoreductor
Fun Time ESP, dias 384 944 e,
Costo del Producto, USDYGal F 21 f18 o
Costo Flushing, USD $ 24 5359 $0.0 b
Costo Intervencion, USD $ 376,382 £ 376,382 [=
Costo transporte Diluyente, U S0 4 8934 £00 b

Figura 35 Evaluacion econdémica de aplicacion de nanofluido

Fuente: Compaiiia operadora

Como se puede observar en la Figura 35 antes de la implementacion del nanofluido, se
tenia un tiempo promedio de vida de equipo de fondo, de 384 dias, posterior a esta aplicacion del
nanofluido, eliminando los arranques forzados, teniendo una continuidad operativa como lo
recomienda el fabricante, la empresa se ahorrd, el costo de (2) intervenciones a pozo de equipo
BES, cerca de 752 KUSD, adicionalmente la reduccion de costos por circulacion de pozo que se

tenian que realizar con ayuda de diluyente.

La Tabla 16 relaciona la disminucién porcentual de los costos y el aumento del tiempo de

vida util de la bomba electro sumergible debido a la utilizacion del nanofluido.

Tabla 16. Aumento y/o Disminucion de costos debido a la utilizacién del Nanofluido.

Item Nanofluido
Run Time ESP, dias
ol
Costo del Producto, USD/Gal "‘
30%
Costo Circulacion, USD
100%,“
Costo Intervencion, USD
0%




Costo Transporte (Diluyente), USD

100%/‘

4.7. Comparaciones.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el campo Madrugador-01 y
llevandolo a una comparacion con los estudiados en el apartado 2.2.1., Aplicaciones en
Colombia, se tiene que fue el de menor reduccion porcentual de viscosidad presento en
comparacion con el campo Chichimene (98%) y Loro 2A (95%), pues esta se redujo en un 80%,
sin embargo, resultd ser mayor que en el Cedral (70%). A comparacion de los anteriores estudios,
la inyeccion del nanofluido en el campo Madrugador-01 se realiz6 tnicamente en el pozo y no

directamente en el yacimiento, lo que se traduce en mantener un factor de recobro constante (se

mantuvo igual), mientras en el campo Cedral si aument6 en un 12%.




Conclusiones y Recomendaciones

Se desarrolla con éxito prueba de campo en el pozo Madrugador 1 con fluido de nano
movilidad inyectado en fondo de pozo. Este fluido habia sido evaluado previamente en
un estudio llevado a cabo por la compaiiia operadora en el afio 2015, en este estudio el
fluido de nanomovilidad se evalia como fuente potencial en el area de transporte de
crudo.

Dados los buenos resultados observados se recomendd, continuar con la aplicacion del
producto en campo después de finalizada la prueba en diciembre del 2020.

Se logr6 observar beneficios importantes durante la ejecucion de la prueba de campo,
tales como; reduccion de viscosidad (60-80%), normalizacion de las variables claves del
proceso (temperatura, PIP, voltaje, amperaje, etc.), eliminacion de arranques forzados del
sistema debido a atascamiento en fondo de la bomba, incremento en el tiempo de vida de
la bomba de subsuelo, incremento en produccion y reduccion de costos en el proceso y el
tratamiento.

La prueba de campo permiti6 identificar una tecnologia disruptiva que sera clave en el
futuro desarrollo de crudos pesados. La optimizacion de esta tecnologia nos permitira
asegurar que los fluidos producidos en cada uno de los pozos lleguen sin contratiempos y
bajo las condiciones requeridas a las estaciones de procesamiento y almacenamiento.

Se pudo apreciar una disminucién de la viscosidad del crudo al ingresar a la bomba
(BES), a través de la tuberia del pozo desde fondo hasta superficie; disminuyendo la
viscosidad del fluido hasta en un 60%. Lo anterior, se traduce en la eliminacion de
eventos de bloqueo de fondo, que generaban produccion diferida, costos por circulaciones
de pozo con diluyente.

El impacto generado por la inyeccion de nanofluidos en el yacimiento es positivo, pues se
lograron reducir costos hasta del 100% en circulacion de pozo y transporte del diluyente
usado para las circulaciones, el 30% en el costo del producto, pues el nanofluido tiene un
costo menor que los viscorreductores tradicionales; se logr6é disminuir la temperatura y
presion en la bomba, ayudando asi a mejorar su tiempo de vida util aumentandolo en un
38%, ademas, se aumento la produccion en 2.5% de barriles de crudo.

Realizar estudio de la interaccidon y/o comportamiento de fluido — roca para una posible

aplicacion en estimulacion matricial en el pozo.



» Realizar pruebas de laboratorio para que empresa que elabora el nanofluido, utilice como
fluido de acarreo el tolueno para mejorar disolucion de asfaltenos y posiblemente

efectividad del nanofluido.
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