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Resumen. El propésito principal de esta investigacion es evaluar en base a
resultados obtenidos en el laboratorio, los efectos que tiene la adicién de la
Caesalpinia Coriaria a un fluido de perforacion contaminado con yeso,
encausando el estudio a sus propiedades como agente defloculante. Se
realizaron ensayos quimicos y fisicos que permitieron determinar las
propiedades del fluido de perforacién sin contaminar, contaminado con yeso
(CasS0,) y tratado con Caesalpinia Coriaria, para finalmente compararla con un
defloculante comercial (carbonato de sodio). En principio, el desempefio de la C.
Coriaria se evalué variando la granulometria, razén por la cual se pulverizé y
tamizé para separar en rangos de tamafio de grano. Seguidamente, se estudio
los efectos de afadir diferentes concentraciones de la Caesalpinia pulverizada
y, una vez optimizado estos parametros, se sometié a un proceso de rolado
para verificar su efectividad bajo efectos de presidn y temperatura a condiciones
de yacimiento. Adicionalmente, se elaboré una solucién destilada de la
Caesalpinia para evaluar su desempefio como agente defloculante en estado
liquido. Entre los resultados obtenidos se pudo observar que la C. Coriaria
afiadida en forma sélida (polvo) logré controlar la dureza de 120 mg/L a 80
mg/L, independientemente de la granulometria utilizada, sin embargo,
evaluando el efecto de la cantidad agregada, se establecié un rango donde esta
cumplié con la defloculacién, comprendido entre 0,05 y 0,13 g/bbl. La C.
Coriaria en solucion no garantiza su efectividad como defloculante en el tiempo
dado que a los pocos dias de preparada la misma evidencio presencia de
hongos. En lineas generales, la C. Coriaria controla efectivamente el excedente
de iones calcio causando mejorias en las propiedades reoldgicas del fluido,
optimando su efecto con el incremento de la temperatura, sin embargo, en
contraste con el defloculante comercial (Na,COs), no logré controlar las pérdidas
de filtrado y gener6 un revoque mas grueso.
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INTRODUCCION

Desde el advenimiento de la revolucion industrial, el consumo energético
mundial se ha incrementado de forma continuada, siendo el petréleo una
de las principales fuentes de energia en la actualidad. La industria
petrolera debe ser garante del abastecimiento del vital recurso y asi
poder cumplir con la creciente demanda, por lo que se requiere el
desarrollo de yacimientos mediante la perforaciéon de nuevos pozos de

petréleo y gas.

Durante la construccién de un pozo petrolero es indispensable el uso de
fluidos de perforacion, los cuales son disefiados con propiedades fisicas y
quimicas especificas dependiendo de las funciones que van a
desempefiar y de las caracteristicas del medio que contacten. La
contaminacion de estos fluidos con materiales al6ctonos es un problema
frecuente y ocasiona alteraciones no deseadas en sus propiedades que a

su vez, dificultan el cumplimiento 6ptimo de sus funciones.

Las sales como el sulfato de calcio (CaSO,4) son altamente solubles en
agua y se incorporan al fluido durante la circulacién. Los iones Ca*?
pueden causar floculacion de las arcillas alterando las propiedades
reolégicas del fluido, aumentando la viscosidad plastica, punto cedente,

esfuerzo de gel y ademas ocasionan pérdida de filtrado.

Los defloculantes son ampliamente utilizados en fluidos de perforacién
para estabilizar las propiedades reologicas, ya sea natural o materiales
producidos comercialmente. Sin embargo, la mayoria de estos aditivos
son importados y los costos de adquisicion suelen ser elevados, por lo

cual incrementan los costos de la perforacion.



El presente trabajo de investigacion tiene como objeto de estudio la
evaluacion en forma experimental de la efectividad de la Caesalpinia
Coriaria al ser utilizada como agente defloculante en el tratamiento de
fluidos de perforacién base agua bentonitico al 5 % que se encuentren
contaminados con anhidrita o yeso (CaSO,). El implementar materiales
naturales producidos en el pais es una alternativa que ofrece ventajas
econdmicas al sustituir las importaciones, ademas de impulsar el

progreso de la industria nacional.

El estudio se realizé a condiciones de laboratorio y de envejecimiento,
con la finalidad de describir el comportamiento reolégico de fluidos
bentoniticos tratados con Caesalpinia Coriaria como agente defloculante,
variando la cantidad afiadida del aditivo asi como la granulometria. Una
vez establecida su efectividad como agente defloculante se comparé con

otro aditivo de uso comercial.



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante las operaciones de perforacion donde se emplean sistemas base
agua, es un problema habitual que se incorporen al fluido de perforacion
materiales solubles provenientes de las formaciones que sean
atravesadas en el subsuelo, ocasionando cambios no deseados en las
propiedades fisico-quimicas del mismo, razon por la cual son

considerados contaminantes.

Entre los contaminantes se puede encontrar anhidrita o0 Yyeso
(CaS0..2H,0) y es altamente soluble en agua. Los iones Ca*? pueden
causar floculacion de las arcillas presentes en el lodo de perforacion
debido a las fuerzas atractivas entre las particulas suspendidas,
resultando inicialmente en un aumento de la viscosidad plastica, punto
cedente, esfuerzo de gel y ademas ocasiona pérdida de filtrado. La fuerza
de atraccion entre las particulas suspendidas incrementa conforme
aumenta el tamafio de particula asi como la cantidad de material
suspendido. Ante esta problematica, es imperativo afadir aditivos que
actien como agentes defloculantes que contribuyan a restablecer las
propiedades del fluido sin afectar el proceso de perforacion en si mismo y

sin causar mayor impacto ambiental.

Los defloculantes son ampliamente utilizados en fluidos de perforacion
para evitar la floculacion de solidos y controlar las propiedades
reologicas, ya sea natural o materiales producidos comercialmente. Sin

embargo, la mayoria de estos aditivos son de fabricacion extranjera, los



costos de adquisicion suelen ser elevados y por ende incrementan los

costos de la perforacion.

En consecuencia, es indispensable avizorar la incorporacion de agentes
defloculantes que exhiban un comportamiento estable a altas
temperaturas, manteniéndose amigables al medio ambiente. El
implementar materiales naturales de produccién nacional generara
ahorros significativos al sustituir importaciones y ademas promovera

avances integrales en la industria petrolera.

Por lo expuesto anteriormente, se pretende extender los estudios
realizados previamente con la semilla de la especie Caesalpinia Coriaria
como agente defloculante en la formulacién de fluidos de perforacion
base agua, evaluado en condiciones de laboratorio y bajo condiciones de
envejecimiento, con la finalidad de impulsar el uso y comercializacion de
un nuevo aditivo natural que no requiera modificaciones quimicas y que
ademas optimice el cumplimiento de su funcién como sustitutivo de otros

aditivos comerciales comunmente empleados.

Por consiguiente cabe plantearse la siguiente pregunta de investigacion:
¢, Coémo evaluar experimentalmente la efectividad de la Caesalpinia
Coriaria como agente defloculante en el tratamiento de fluidos de
perforacion base agua bentonitico al 5 % contaminado con yeso
(CaS0y)?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Evaluar experimentalmente la efectividad de la Caesalpinia Coriaria como
agente defloculante en el tratamiento de fluidos de perforacién base agua

bentonitico al 5 % contaminado con yeso (CaS04.2H,0).
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1.2.2 Objetivos Especificos

(a) Recopilar informacién bibliografica y estudios previos relacionados
con el uso de Caesalpinia Coriaria como agente defloculante.

(b) Evaluar las propiedades iniciales del fluido de perforacion
bentdnico al 5 % sin contaminar para establecer parametros de
referencia.

(c) Evaluar las propiedades fisicas y quimicas del fluido de perforacion
bentonitico al 5 % contaminado con yeso (CaS04.2H,0), tratado
con Caesalpinia Coriaria como agente defloculante, variando la
cantidad y granulometria.

(d) Verificar la efectividad del agente defloculante Caesalpinia Coriaria
si se utiliza en fase solida (polvo) o en solucién.

(e) Establecer comparaciones entre las propiedades fisico-quimicas
del fluido tratado con Caesalpinia Coriaria y el fluido tratado con un

agente defloculante comercial.

1.3 JUSTIFICACION

En las actividades de perforacion y produccién de hidrocarburos es
necesario el uso de gran cantidad de aditivos que garanticen un 6ptimo
desempefio de todos los sistemas y procesos. La mayoria de estos
aditivos deben ser importados, lo que incrementa considerablemente los
costos de perforacién en la construccion de pozos petroleros. El desafio
es desarrollar proyectos que involucren aditivos eficientes que se puedan
producir a nivel nacional, de facil fabricacion sin producir impacto
negativo al ambiente, que permitan sustituir los aditivos importados

generando ahorros significativos a la industria.

La Caesalpinia Coriaria es una especie leguminosa que reune arboles,

arbustos y hierbas perennes o anuales, facilmente reconocibles y
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abundantes al norte de Suramérica, Centroamérica y al sur de México,
ademds, posee una cantidad considerable de compuestos tanicos, los
cuales son ampliamente utilizados por contrarrestar la floculacion de las
arcillas. En este sentido, el uso de esta especie representa un atractivo
como posible agente defloculante en el tratamiento de fluidos de
perforacién base agua.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Con la finalidad de facilitar la comprension de la informacion presentada
en este Trabajo Especial de Grado, se plantearon los aspectos tedricos y
topicos referentes a los fluidos de perforacion y a la Caesalpinia Coriaria,

los cuales permitiran sustentar e interpretar los resultados obtenidos.
2.1 ANTECEDENTES

El trabajo de Chadid y Osma (2011), titulado “ESTUDIO DE LA
FACTIBILIDAD DEL USO DE LOS TANINOS DEL PINO COMO
DISPERSANTE EN FLUIDOS DE PERFORACION”, tuvo como objetivo
principal cuantificar y observar el comportamiento de los taninos extraidos
del pino cuando interactian con los aditivos méas comunes que se
encuentran en los fluidos de perforacion y asi evaluar su compatibilidad

con el medio, ademas de su capacidad para dispersar.

Diferentes lodos base, formados por agua + aquagel se contaminaron con
sustancias como cal, yeso, sal comun, y cloruro de calcio. Estos fueron
tratados con dos dispersantes comerciales y con tanino de pino a 3
diferentes concentraciones, de donde obtuvieron que las cantidades
Optimas de taninos del pino no difieren mucho de las utilizadas con los

dispersantes comerciales.

Asi mismo, determinaron la factibilidad del uso de los taninos del pino
como dispersante en los lodos de perforacion base-agua contaminados
con cal y yeso, sin embargo, esto se cumple a bajas concentraciones,
debido a que los taninos del pino pierden sus propiedades dispersantes

cuando se tiene concentraciones muy altas de los iones de Ca++



Adicionalmente, demostraron que los taninos del pino no generaron
ninguna reaccion desfavorable en presencia de los aditivos esenciales de
los lodos de perforaciéon. Es decir, que el uso de esta sustancia no genera
desestabilidad del sistema ni desmejora el rendimiento de alguno de los

aditivos presentes.

Un segundo trabajo de investigacion corresponde a Pérez y Colina
(2015), denominado “RHEOLOGICAL BEHAVIOR OF WATER-BASED
DRILLING FLUIDS CONTAMINATED WITH GYPSUM (CaS04.2H,0)
USING UNMODIFIED DIVIDIVI TANNINS (CAELSAPINIA CORIARIA)
AS DEFLOCCULANT AGENT?”. EIl estudio estuvo fundamentado en que
los taninos de dividivi mantienen sus propiedades defloculantes sin
requerir modificaciones, y por ello son mas amigables con el ambiente.
Inicialmente prepararon una suspension base agua de 1500 ¢
dispersando 420 g de arcilla bentonitica para lograr un contenido de
solidos de 28%=0,1%. Seguidamente, tomaron muestras de 350 ml de la
formulacion anterior, se contaminaron con 5 lbm de yeso y fueron
tratados con 8 Ibm del agente defloculante a estudiar. Posteriormente,
establecieron los parametros reoldgicos mediante las lecturas obtenidas
con el viscosimetro Fann 35A, antes y después del envejecimiento a 150

°F y 350 °F, respectivamente.

Los resultados arrojaron que las muestras contaminadas con yeso y
tratadas con distintos defloculantes, antes y después del envejecimiento a
150 °F, tuvieron un comportamiento reolégico similar, sin embargo, con
los taninos del dividivi el grado de floculacion fue menor a las mismas
condiciones de temperatura, por lo que consideraron que tuvo el mejor
comportamiento defloculante. Luego de envejecer todas las muestras a
350 °F, con el tanino modificado se evidencid un alto grado de

floculacion, comparado con lo obtenido de la muestra con dividivi. En este
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altimo caso lograron demostrar que la C. Coriaria tuvo una eficiencia 9

veces mejor que la obtenida con el tanino modificado.

2.2 FLUIDOS DE PERFORACION
2.2.1 Definicién

Un lodo de perforacion puede ser cualquier fluido que es utilizado en una
operaciéon de perforacion, en la que este es circulado o bombeado desde
la superficie, baja por la sarta de perforacion, pasa por la mecha, y de
nuevo sube a la superficie a través del espacio anular, segun lo define

American Society of Mechanical Engineers ASME (2005).

El Centro Internacional de Educacion y Desarrollo CIED (2002) exhibe
que el fluido de perforacion puede ser cualquier sustancia o mezcla de
sustancias con caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas, como por
ejemplo: aire o gas, agua, petréleo o combinaciones de agua y aceite con

determinado porcentaje de sdlidos.

Segun Prieto (2007), el fluido utilizado usualmente en las operaciones de
perforacion es una mezcla de agua y/o aceite con una cantidad de solidos
definida, que se caracteriza por no ser toxico, corrosivo ni inflamable,
pero si inerte a las contaminaciones de sales solubles o minerales y
estable a las altas temperaturas. Ademas, dicho fluido debe estar exento

a cualquier tipo de degradacion.

En la Figura 1 se muestra un esquema del sistema de circulacién del
pozo. El lodo es bombeado desde superficie hasta el fondo del hoyo a
través de una secuencia de dispositivos conectados a la sarta de
perforacion, a través de la broca y comienza el viaje de regreso a la
superficie por el espacio anular llevando los trozos de roca, llamados

recortes, que han sido raspados de la formacion durante la perforacion, y
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posteriormente salen de la linea de retorno de lodo hacia la seccion de
control de sdlidos. Una vez reacondicionado el lodo, vuelve a ser

bombeado al pozo.
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Figura 1. Sistema de circulacion de un fluido de perforacion
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2.2.2 Funciones del fluido de Perforacion

El propésito fundamental del fluido de perforacion es ayudar a hacer
rapida y segura la perforacion del pozo, mediante el cumplimiento de las
siguientes funciones, CIED (2002) clasifica las funciones de la siguiente

manera.:

(a) Capacidad de transporte: La densidad, viscosidad y el punto
cedente son las propiedades del fluido que, junto a la velocidad de
circulacion o velocidad anular, hacen posible la remocion y el
transporte del ripio desde el fondo del hoyo hasta la superficie.

(b) Enfriar y lubricar: El fluido de perforacion facilita el enfriamiento
de la mecha al expulsar durante la circulacion el calor generado por
la friccion mecanica entre la mecha y la formacién. En cierto grado,
por si mismo, el fluido actia como lubricante y esta caracteristica
puede incrementarse con aceite o cualquier producto quimico
elaborado para tal fin.

(c) Formar revoque: Para minimizar los problemas de derrumbe y
atascamiento de tuberia en formaciones permeables, es necesario
cubrir la pared del hoyo con un revoque liso, delgado, flexible, de
baja permeabilidad y altamente compresible. El revoque se logra
incrementando la concentracién y dispersion de los sdélidos
arcillosos.

(d) Controlar la presién de la formacion: El fluido de perforacion
ejerce una presion hidrostatica en funcién de la densidad y altura
vertical del pozo, la cual debe controlar la presion de la formacion,
evitando un influjo hacia el pozo. Esta presion no depende de la
geometria del hoyo.

(e) Capacidad de suspension: La resistencia o fuerza de gel es la

propiedad reologica del fluido que permite mantener en suspension
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las particulas solidas cuando se interrumpe la circulacién. Esta
propiedad retarda la caida de los sdlidos, pero no la evita.

(f) Flotabilidad: La sarta de perforacion y la tuberia de revestimiento
pierden peso cuando se introducen en el hoyo, debido al factor de
flotacion, el cual depende de la densidad o peso del fluido. En
consecuencia, para calcular el peso de la sarta en el fluido, se
multiplica su peso en el aire por el factor de flotacion.

(g) Estabilidad: La estabilidad de las formaciones permeables se
logra con peso y revoque de calidad, y las impermeables con peso,
cuando se trata de lutitas presurizadas, y con inhibicién o con fluido
cien por ciento aceite, cuando se trata de lutitas reactivas.

(h) Evaluacion: El fluido debe tener una alta calidad para facilitar la
toma de ndcleos y la evaluacion de las formaciones perforadas,
sobre todo cuando se trata de la zona productora.

(i) Hidraulica: El fluido es el medio por el cual se transmite la
potencia desde la superficie hasta el fondo del pozo. El programa
hidraulico, trata de obtener la maxima caida de presion en la
mecha para seleccionar los valores 6ptimos de caudal y chorros,
que faciliten una limpieza efectiva del fondo del hoyo y del espacio

anular.

Algunos beneficios adicionales del fluido de perforacién son:

() Minimizar el dafio de formacién.

(k) Reducir la corrosion.

(I) Minimizar la perdida de circulacion.
(m) Reducir el atascamiento de tuberia.

(n) Reducir las pérdidas de presion.

(o) Mejorar la tasa de penetracién (ROP).

(p) Reducir el impacto ambiental.
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2.2.3 Composicion del fluido de perforacion

El fluido de perforacion esta compuesto por una fase continua,
generalmente liquida y una fase dispersa o sélida, ademas, es necesario
agregar diversos aditivos quimicos, tanto liquidos como sdlidos, para
cumplir con funciones especificas, alineando el rendimiento del fluido con
las condiciones de perforacion. La fase liquida de un fluido de perforacion

es normalmente agua, aceite o una mezcla estable de ambos.

Segun expresa CIED (2002), La composicion del fluido depende de las
exigencias de cada operacion de perforacion en particular. La perforacién
debe hacerse atravesando diferentes tipos de formaciones, que a la vez,

pueden requerir diferentes tipos de fluidos.
2.2.3.1 Fase Liquida

La fase liquida o fase continua es aquella que constituye el elemento de
mayor proporcion en la mezcla, el cual sirve de medio para mantener
suspendidos los aditivos que representan las otras fases. Es por ello que
en un fluido de perforacion base agua, la fase continua es el agua y en

uno base aceite la fase continua es el aceite.
Agua

El agua es un fluido newtoniano ideal para perforar zonas de bajas
presiones. Es econdémica, abundante, no requiere tratamiento quimico,
provee el mejor liquido en el uso de los métodos de evaluacion de
formaciones y resulta el mejor dispersante quimico para controlar solidos
por diluciéon (Prieto A., 2007).

En la industria, generalmente, se utiliza agua tomada de la fuente mas
cercana a la locacion donde se esté realizando la perforacion, como por
13



ejemplo, agua de lagos, rios, agua de mar, etc. Dependiendo de su
origen, el agua posee cierto contenido de iones y es por ello que se

puede clasificar de la siguiente manera:

(a) Agua dulce: El agua dulce, también llamada agua fresca, es el
fluido que més se emplea como fase liquida en los lodos de
perforacion, comunmente usados en zonas de baja presion. Se
denomina agua dulce si el contenido de iones cloruro no sobrepasa
los 1.000 ppm, de alli hasta 10.000 ppm se considera agua salobre.

(b) Agua salada: EIl contenido de iones cloruro sobrepasan los 10.000
ppm y generalmente se usa cuando se perfora costa afuera debido
a la abundancia y accesibilidad de la misma. Es aconsejable el uso
de lodo saturado de sal cuando se estén penetrando secciones
salinas o cuando se requiere mantener el ensanchamiento del hoyo
al minimo. A veces, exprofesamente, se agrega sal al lodo para
tratar de controlar la resistividad y obtener mejor interpretaciéon de

los registros eléctricos (CIED, 2002).

Los iones de calcio y magnesio son los principales cationes bivalentes y
conjuntamente constituyen el 95% de lo que se conoce como Dureza del
Agua, la cual es una mezcla compleja y variable de cationes y aniones. Si
bien, la dureza del agua se debe, principalmente, a la presencia de calcio
y magnesio, también contribuyen a ella el estroncio, hierro, manganeso,

bario y otros iones polivalentes.
Aceite

Representa la fase continua en los fluidos base aceite y forma parte de la
fase dispersa en algunos tipos de fluidos base agua. Los lodos base
aceite son mucho menos sensibles a la contaminacion que los fluidos

cuya fase liquida es el agua y resultan eficientes a altas temperaturas.
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El aceite como componente de los fluidos no acuosos mejora la estabilidad
del hoyo y ayuda a mantener las arcillas hidratables en sitio. En los fluidos
acuosos incrementa la lubricidad y ayuda a minimizar los problemas de
torques y arrastres. En términos generales el aceite disminuye el peso de los
fluidos y aumenta la viscosidad plastica. En los lodos base agua disminuye el
pH y produce espuma, especialmente cuando se esta perforando con un

sistema de lodo de bajo contenido de sélidos (Prieto A., 2007).
2.2.3.2 Fase Solida

La fase sdlida de un fluido de perforacién esta constituida por aquellos
aditivos insolubles suspendidos en el lodo, que cumplen con funciones
especificas en el acondicionamiento y mantenimientos del mismo.
Ademas de los solidos inherentes, esta fase puede estar representada
por componentes liquidos y/o gases, dependiendo del tipo de fluido de
perforacion y, de acuerdo a su interaccion con el medio en el cual se
encuentran dispersos, pueden clasificarse como solidos inertes

(deseables o indeseables) o sélidos reactivos.

(@) S6lidos Inertes Deseables: Estos soélidos suelen ser de alta
gravedad especifica y son agregados al fluido para aumentar su
densidad. Por ejemplo: El sulfato de bario (Barita), 6xido de hierro
(Hematita) y sulfuro de plomo (Galena).

Un sdlido inerte o no reactivo es deseable solamente cuando tiene
una contribuciéon positiva a las propiedades del fluido de

perforacion en cuyo caso se justifica su presencia.

(b) Sélidos Inertes Indeseables: Estos solidos se incorporan al fluido
durante la perforacion, deben ser removidos rapidamente y de la
forma mas eficiente posible debido a que afectan el rendimiento del

lodo, alternado de forma negativa sus propiedades y causando
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serios problemas a la operacion. Ejemplos tipicos de estos solidos
son los provenientes de formaciones de roca caliza, dolomita y
arenas, siendo esta Ultima extremadamente abrasiva y si es
recirculada a través del sistema de lodo, causara dafios a los
pistones y cilindros de las bombas.

(c) S6lidos Reactivos: son sodlidos que tienen la capacidad de
hidratarse, ya que contienen numerosas cargas eléctricas
expuestas que le permiten atraer y retener liquido de la fase
continua, son de baja gravedad y proporcionan cuerpo al fluido de
perforacion, aspecto coloidal y las propiedades de gel necesarias.
Estos solidos pueden ser incorporados de la formacion y/o
afadidos para controlar las propiedades del lodo. Los agregados
son aditivos comerciales, como la bentonita, y los incorporados son
sélidos arcillosos provenientes de las formaciones perforadas, que

se integran al fluido durante la circulacion.

2.2.3.3 Fase Quimica

Esta fase es importante porque controla ampliamente la fase coloidal y
particularmente, la de los fluidos de tipo bentonitico. La fase quimica
comprende las sales solubles que toma el fluido de perforacion de los
recortes y porciones desintegradas del hoyo y sustancias en solucion
tales como: dispersantes, emulsificantes, reductores de filtrado y otras
sustancias quimicas que permiten controlar el comportamiento de las
arcillas, asi como también permiten mantener la formulacion del fluido
requerida por el disefio de perforacion. Algunas de las sustancias que
componen esta fase son: lignitos, lignosulfonatos, bicarbonato de sodio,
soda caustica, humectantes, surfactantes, entre otros (Bolivar & Matos,
2008).
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2.2.4 Clasificacién de los fluidos de perforaciéon

Actualmente existe una gran variedad de lodos empleados en la industria
petrolera, cada uno con propiedades especificas adaptadas a las
condiciones de la perforacion. Los fluidos cuya fase continua es liquida son
llamados convencionales y, debido a su peso, son usados para perforar
formaciones donde las densidades varian entre 6 y 20 Ib/gal.
Ocasionalmente, es necesario perforar con una densidad menor a 6 Ib/gal,
en cuyo caso es imperativo utilizar lodos mas ligeros o gaseosos. En este
sentido, los fluidos de perforacién pueden clasificarse de acuerdo a su

fase continua, como se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2. Clasificacion de los fluidos de perforacion

2.2.4.1 Fluidos base agua

Un fluido base agua es aquel cuya fase continua es agua. Son los
sistemas mas utilizados por su bajo costo, accesibilidad, y por lo general
se pueden formular para satisfacer la mayoria de las condiciones de
perforacion. Cuando se afiade aceite a un fluido base agua, éste forma
parte de la fase dispersa, se comporta como particulas solidas
suspendidas debido a la adicion de un agente emulsificante. Este sistema
se conoce como emulsién directa (CIED, 2002).
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La formulacién mas basica de los sistemas acuosos estd constituida por
agua y un compuesto con comportamiento coloidal (arcilla). Ciertas
particulas de arcilla provenientes de la perforacion al entrar en contacto
con el agua se dispersan originando lo que se conoce como un fluido de

perforacion de arcilla natural.

Segun el efecto que tiene el lodo sobre los ripios y arcillas procedentes
de las formaciones perforadas, los fluidos de perforacion base agua se
pueden clasificar como fluidos Dispersos y No dispersos, y estos a su vez
pueden estar inhibidos o no inhibidos.

(a) Lodos No Dispersos: Son aquellos a los que no se le afiaden
adelgazantes quimicos, en cuyo caso, las arcillas agregadas o
incorporadas de la formacion encuentran naturalmente su propia
condicién de equilibrio. Sin embargo, si ocurre algun tipo de
contaminacion, existe el riesgo que el lodo, por si solo, no pueda
contrarrestar ese efecto.

Generalmente son utilizados para perforar pozos poco profundos,
en la mayoria de los casos compuesto de agua dulce, bentonita y
cal (hidréxido de calcio), donde primero se hidrata la bentonita y
luego se agrega cal para aumentar el valor real de punto de
cedencia, que le da la capacidad de transportar los ripios, a bajas
tasas de corte. No son muy estables a altas temperaturas,
aproximadamente 400°F y no toleran contaminaciones salinas ni

contaminaciones de calcio (Bolivar & Matos, 2008).
(b) Lodos Dispersos: Son aquellos que contienen aditivos quimicos

gue ayudan a acondicionar al fluido segun los requerimientos de la

perforacion.
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Muy uatiles cuando se perfora a grandes profundidades o en
formaciones altamente probleméticas, pues presentan como
caracteristica principal la dispersiéon de arcillas constitutivas,
adelgazando el fluido de perforacion. Estan compuestos por
bentonita, sélidos perforados y bajas concentraciones de agentes
dispersantes, tales como los lignosulfonatos y lignitos; el pH de
este fluido de perforacion esta entre 8,5 y 10,5 (Bolivar & Matos,
2008).

El término inhibido y no inhibido representa la capacidad del fluido de
perforacién de inhibir la hidratacion de las arcillas de formacion. Un lodo
no inhibido se refiere a la ausencia de iones inhibitorios de lutitas, como
potasio, calcio o sodio; mientras que, un lodo inhibido contiene cationes,
agentes encapsulantes o ambos en suficiente cantidad para reducir la
interaccién entre el fluido de perforacion y las arcillas de formacion.

En el mismo orden de ideas, los diferentes sistemas existentes de fluidos
de perforacibn se pueden agrupar combinando las clasificaciones
anteriores, segun lo definen Artigas y Fuenmayor (2011), de la siguiente

manera.

(a) Fluidos No Dispersos-No Inhibidos: Estos lodos no poseen
adelgazantes quimicos ni iones inhibidores de lutitas. Presentan
reologia invertida, y por ende permiten obtener altas tasas de
penetracion y alta capacidad de limpieza y suspension. Entre este

tipo de sistemas se encuentran los lodos agua-bentonita.

(b) Fluidos No Dispersos-Inhibidos: Entre este tipo de sistema se
encuentran las salmueras (agua salada) y los Polimeros, por
ejemplo, estos ultimos se clasifican de acuerdo a su origen,

estructura y utilidad. Asimismo, los lodos poliméricos se
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caracterizan por presentar reologia invertida y la estabilidad
térmica de estos sistemas puede alcanzar hasta 400°F.

(c) Fluidos Dispersos-No Inhibidos: Dentro de este grupo se
encuentran los sistemas de lignito/lignosulfonato. Estos lodos
sufren degradaciéon termal cuando son expuestos por largo tiempo
a temperaturas mayores a 300° F y tienden a ser afectados
facilmente por cualquier contaminante comun. Por ende, cuando se
perfora con este tipo de fluido, se debe verificar constantemente los
valores de alcalinidad, el contenido de sélidos y se debe agregar
soda caustica continuamente para mantener el rango adecuado de
pH.

(d) Fluidos Dispersos-Inhibidos: Este tipo de lodo contiene tanto
adelgazantes quimicos como iones inhibidores de lutitas. Dentro de
esta clasificacion se encuentran los fluidos de base calcio. Por sus
caracteristicas inhibitorias presentan viscosidades mas bajas que un
fluido disperso de la misma densidad, ademas de ofrecer mayor
tolerancia a los soélidos que cualquier sistema disperso.

2.2.4.2 Fluidos base aceite

Son aquellos en los cuales el componente de mayor volumen es el aceite,
denominado la fase continua, y es el encargado de servir de medio para

mantener los sélidos en suspension.

Estos sistemas son usados para perforar formaciones lutiticas sensibles
al agua (arcillas hidratables) debido a su naturaleza inhibitoria, a su vez,
proporcionan una mayor estabilidad en el pozo y, siendo mas resistentes
ante agentes contaminantes, mantienen sus propiedades durante la

perforacion. Son estables a altas presiones y temperaturas por lo que se
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aplican en pozos altamente profundos, ademas de zonas productoras de
gases acidos (H,S/CO,), zonas de bajo gradiente y domos de sal. Por su
alto grado de lubricidad se utilizan en la perforacibn de pozos

direccionales y en pozos que presentes problemas de pega de tuberia.

Si son formulados con un porcentaje de agua que actia como fase
dispersa, o no, los sistemas base aceite pueden clasificarse como

emulsiones inversas o fluidos 100% aceite.

(a) Emulsiones Inversas: Es una mezcla de agua en aceite a la cual
se le agrega cierta concentracion de sal para lograr un equilibrio de
actividad entre el fluido y la formacion. El agua no se disuelve o
mezcla con el aceite, sino que permanece suspendida, actuando
cada gota como una particula sélida. En una buena emulsiéon no
debe haber tendencia de separacion de fases y su estabilidad se
logra por medio de emulsificantes y agentes adecuados (CIED,
2002).

(b) 100% Aceite: Estos fluidos se preparan con puro aceite y con un
surfactante débil que tiene la habilidad de absorber el agua de la
formacion y emulsionarla de manera efectiva. Son utilizados
usualmente para recobrar ndcleos en su estado original, pueden
tolerar hasta un 15% v/v de agua de formacion y es recomendable
convertirlos a un sistema de emulsion inversa cuando el porcentaje
de agua alcance valores entre 5 y 10% en volumen (Prieto A.,
2007).

2.2.4.3 Fluidos neumaticos

Este tipo de fluidos poseen como fase continua un gas al cual se le

agrega poca cantidad de agua para formar fluidos denominados neblinas,
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0 una mayor cantidad de agua para formar las llamadas espumas. El gas
puede ser natural, aire o nitrdgeno. La perforacién con aire o niebla es
usada en zonas agotadas o donde las formaciones contienen una
cantidad relativamente pequefia de fluidos de formacion, y son muy utiles
en areas donde la pérdida de circulacion representa un grave problema
(Cruces C., 2002).

2.3 ARCILLAS

La arcilla es un material natural, terroso, de grano fino el cual desarrolla
plasticidad cuando se moja. Por plasticidad se entiende la propiedad que
presentan muchos materiales a ser deformados bajo la aplicacién de
presion. Estan constituidas por un cierto numero de minerales en
proporciones variables. Quimicamente, son laminas coloidales cargadas,
gue estan formadas por silicatos de aluminio hidratados, con contenido de

iones como sodio, calcio, hierro y magnesio (Rausseo C., 2002).
2.3.1 Hidratacion de las arcillas

CIED (2002) puntualiza que es el proceso mediante el cual una arcilla
absorbe agua, permitiendo el desarrollo del punto cedente, de la

resistencia o fuerza de gel y el desarrollo de la viscosidad del fluido.

Las arcillas se pueden clasificar segun su capacidad de adsorcién de
agua. Las arcillas hidrofilicas son aquellas en las que los cationes entre
las capas son intercambiables, estos cationes pueden ser sustituidos por
moléculas de agua. Las arcillas hidrofébicas, son aquellas en las cuales
la union entre las capas son lo suficientemente fuertes, de modo tal que
el intercambio de cationes por moléculas de agua es menor (Rausseo C.,
2002).
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Entre las arcillas hidrofilicas, la mas conocida es la montmorillonita, la
cual es el constituyente principal de la bentonita. Es el componente activo
de las formaciones arcillosas mas recientes, que causan problemas de

hinchamiento cuando se perforan.

Cuando las arcillas se mojan, la mayoria adsorben algo de agua entre las
laminas, aumentando el espaciamiento interlaminar y provocando el
hinchamiento. Las arcillas, como la bentonita, adsorben tanta agua que
las laminas son capaces de separarse completamente unas de otras
causando la dispersion de las particulas arcillosas.

Existen arcillas que tienen mayor capacidad de hidratacion y dispersion
por tener un ligamento mas débil, como es el caso de las arcillas sédicas.
Las arcillas calcicas se hidratan, pero se dispersan ligeramente porque el
calcio es bivalente, resultando un ligamento mas fuerte que el sodio, tal

como se muestra en la Figura 3.
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Hidratacion de la arcilla sddica

Hidratacion de la arcilla calcica

17A

:| Ca*+ Ca**
R Y o Y

Figura 3. Hidratacion de las arcillas

Ca**

2.3.2 Estado de asociacién de las particulas arcillosas

En una solucion, las particulas coloidales se mantienen indefinidamente

en suspensiéon debido a su tamafio extremadamente pequefio, sin

embargo, dependiendo de las fuerzas atractivas y repulsivas generadas

por el intercambio i6nico entre estas y el medio, se pueden distribuir en
arreglos definidos llamados estados de asociacién de las arcillas y
representan un factor altamente influyente en la reologia del fluido.

Rausseo C. (2002) describe los estados de la siguiente manera:

(a) Agregacion: Las particulas estan agrupadas cara a cara para

formar una pila o columna y es considerado la condicion normal de
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las arcillas antes de ser hidratadas. Se pueden dispersar estos
agregados sometiéndolos a esfuerzos de corte por agitacion
mecanica y/o tratamiento quimico. Usualmente la agregacion
disminuye la viscosidad y la resistencia de gel, a la vez que la filtracion

aumenta.

(b) Dispersion: Cuando ocurre la hidratacion de la arcilla, la fuerza de
atraccion existente entre las capas se debilita y tienden a
separarse de forma individual. Este efecto se conoce con el
nombre de dispersion. Al ocurrir la dispersion existe un aumento en
el nimero de particulas y por lo tanto un aumento en el area
superficial, lo cual lleva a un incremento en la viscosidad. La
dispersion puede lograrse, permitiendo la hidratacion de las
particulas de arcilla en agua, cortando mecanicamente las
particulas en suspension o usando quimicos para acelerar la

subdivision de las particulas.

(c) Floculacion: Las particulas de arcilla suspendidas en agua llevan
cargas positivas y negativas de superficie. En soluciones alcalinas,
las cargas positivas predominan en los bordes de las particulas de
arcilla, mientas las cargas negativas predominan en lascaras. Esta
distribucién de las cargas permite que se desarrolle una estructura
reversible de gel cara — borde, este fendbmeno se conoce con el
nombre defloculacion. Los agentes adelgazantes minimizan el
desarrollo de este tipo de estructura. Con una concentracion baja
de particulas de arcilla, la floculacién puede resultar en una pérdida
de propiedades coloidales. Entonces, la arcilla puede asentarse
dejando el agua sin sélidos en suspensiéon. Por otra parte, en una
alta concentraciéon de arcilla dispersa, la floculacion podria resultar

en una excesiva gelatinizacion, cuando se atrapa el agua libre en
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su estructura. En cualquiera de los casos mencionados la
floculacion resultaria en tasas de filtracion mayores por la red

abierta que existe en la estructura de gel.

(d) Defloculaciéon: Se produce cuando se neutralizan las cargas y
como resultado se debilitan las asociaciones borde — borde y cara
—borde de las particulas de arcilla. La defloculacion mejora o
restaura las propiedades coloidales de la suspension de arcilla, y
en el proceso, reduce el asentamiento, la gelatinizacion excesiva y
la filtracion. Es decir, las particulas de arcilla han sido

redispersadas en la fase acuosa.

Chadid y Osma (2011) describen los medios para alcanzar la

defloculacién como se detallan a continuacion:

(a) Adicion de dispersantes: Existen varios productos quimicos que
son usados comunmente para el tratamiento reoldgico de los lodos,
estos productos son llamados dispersantes, adelgazantes o
defloculantes. En este grupo se encuentran incluidos los taninos,
fosfatos, lignitos, lignosulfonatos y polimeros sintéticos de bajo

peso molecular.

(b) Reduccion de la concentracion de sales: Este factor conlleva a
qgue las cargas de repulsion producto de las capas idnicas difusas
no se vean afectadas o en su defecto sean restauradas para

mantener el equilibrio de la dispersion.

(c) Aumentar el pH: Con el fin de mantener minimas las cargas
positivas de los bordes de las arcillas se debe mantener un pH alto,

para evitar que predominen las fuerzas de atraccion borde-cara.
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se ilustran los

distintos estados de las particulas arcillosas descritos anteriormente.

Agregacion Floculacion
(cara a cara) (bordea cara)  (borde a borde)

G LT T7

Dispersion Defloculacion

L 7 A

Z lﬁﬂs

Figura 4. Estado de asociacion de las arcillas

2.3.3 Intercambio lénico

El grado de sustitucion, los atomos envueltos y las especies de cationes
intercambiables, son de enorme importancia en la tecnologia de fluidos
de perforacion, debido a la influencia que ellos ejercen sobre las
propiedades tales como: hinchamiento, dispersion y caracteristicas

reoldgicas y de filtrado.

Los iones interlaminares, estan débilmente unidos, tanto asi que ellos

pueden ser intercambiados en una solucion acuosa que contenga una
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proporcion alta de otro ion. En general, los iones divalentes son
preferidos en los sitios interlaminares de las arcillas expandibles, es decir,
el efecto de los cationes divalentes (Ca™y Mg'") sobre la bentonita es

mucho mas pronunciado que los cationes monovalentes de sodio.

Cuando dos iones de valencias diferentes estan presentes, el que tiene
mayor valencia generalmente es adsorbido. El orden de preferencia de

intercambio es usualmente:
H*—-Ba ""—»Sr " —>Mg ""—Ca ""—-Cs "»Rb "»K "—»Na "—Li "
2.4 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Las propiedades de un fluido de perforacion son valores que se ajustan
en el campo de acuerdo al comportamiento de la perforacion. Es
responsabilidad del especialista tomar muestra del lodo de entrada y
salida del pozo para comparar valores y proceder a efectuar los ajustes
necesarios si la situacion lo amerita. Las propiedades estan en funcién

del tipo de fluido y pueden ser fisicas o quimicas.
2.4.1 Propiedades Fisicas

(a) Densidad: La densidad, comunmente llamada peso, significa masa
por volumen unitario y es una de las propiedades mas importantes
a mantener durante la perforacion de un pozo. A través de ella se
controla la presion de poro y se evitan las arremetidas, es decir la
incorporacién de un flujo incontrolable de fluido de la formacion

hacia dentro del pozo.

(b) Viscosidad: Es la resistencia que ofrece un fluido al flujo y se
describe como la relacién entre el esfuerzo de corte y la velocidad

de corte.
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La viscosidad de embudo o viscosidad API sirve para comparar la
fluidez de un liquido con la del agua. A la viscosidad embudo se le
concede cierta importancia practica aunque carece de base
cientifica, es usada en el campo como parametro referencial para
detectar los cambios relativos en las propiedades del fluido. Es
recomendable evitar las altas viscosidades y perforar con la
viscosidad embudo mas baja posible, siempre y cuando, se tengan
valores aceptables de fuerzas de gelatinizacion y un control sobre

el filtrado. Un fluido contaminado exhibe alta viscosidad embudo.

(c) Filtrado: Es el volumen liquido forzado a través de un medio
poroso durante el proceso de filtracién. El filtrado indica la cantidad
relativa de liquido que se filtra a través del revoque hacia las
formaciones permeables cuando el fluido es sometido a una
presion diferencial. Esta propiedad, afectada por la presion, la
dispersion, la temperatura y el tiempo, se controla en formaciones
permeables no productoras con sélidos arcillosos comerciales que
forman revoques finos y de baja permeabilidad y con aditivos
reductores de filtrado. El revoque esta constituido por el material no
soluble que se encuentra disperso en el fluido y por el liqguido que
ocupa los espacios porosos del revoque cuando se comporta como
solido suspendido, como es el caso del agua en las emulsiones

inversas o el aceite en los lodos base agua.

(d) pH: EIl pH indica si el lodo es acido o bésico y va a depender de la
concentracion del lon hidrégeno presente en la muestra del fluido
de perforacion. La escala de pH va de cero (0) a catorce (14),
siendo siete (7) el valor correspondiente a un pH neutro. Valores
menores de siete (7) son indices de acidez y mayores de 7 de

alcalinidad. La mayoria de los fluidos base acuosa son alcalinos y
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trabajan con un rango de pH entre 7.5 a 11.5. Cuando el pH varia
de 7.5 a 9.5, el fluido es de bajo pH y cuando varia de 9.5 a 11.5,

es de alto pH.

(e) % de solidos y liquidos: En los fluidos de perforacion se puede
conocer el contenido de solidos totales, asi como el volumen de
agua y/o aceite correspondientes a la fase liquida del lodo. Estos
valores deben ser monitoreados constantemente, tanto por la
incorporacién de sélidos provenientes de las formaciones como por
las pérdidas de filtrado que puedan ocurrir durante la perforacion.
Cambios en los porcentajes de bentonita, arcilla de formacion y
solidos no reactivos de formaciéon influyen en las propiedades
reolégicas del lodo y también afectan la tasa de perforacién e
hidraulica del sistema.

2.4.2 Propiedades Quimicas

(a) Dureza: Es causada principalmente por la cantidad de iones de
calcio y magnesio presentes en el agua o el filtrado del lodo. El
calcio soluble es extremadamente contaminante, particularmente
para los fluidos que contienen arcillas. Este puede proceder del
agua dura, del cemento o de la formacion (sales y/o yeso)
afectando el comportamiento de las arcillas, causando su

floculacion.

(b) Cloruros: Es la cantidad de iones de cloro presentes en el filtrado
del lodo. La concentracion de sal soluble en agua de un fluido de
perforacion esta relacionada con la efectividad de controlar las

lutitas reactivas. Determinar la cantidad de iones cloruros toma
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gran importancia en aquellas areas donde hay posibilidad de un

influjo de agua salada o exista una potencial contaminacion por sal.

(c) Alcalinidad: La alcalinidad de una solucién se puede definir como
la concentracion de iones solubles en agua que pueden neutralizar
acidos. Con los datos obtenidos de la prueba de alcalinidad se
pueden estimar la concentracién de iones OH™,CO3y HCOjs,

presentes en el fluido.

(d) MBT (Methylene Blue Test): Es una medida de la concentracién

total de solidos arcillosos reactivos que contiene el fluido.

2.4.3 Propiedades Reologicas

La Reologia es la ciencia que estudia la deformacion de un cuerpo
sometido a esfuerzos externos; es decir, se encarga de estudiar el
comportamiento de flujo de un fluido cuando circula a través de una
tuberia o conducto; el cual se realiza estableciendo la relacion existente
entre el esfuerzo de corte y la tasa o velocidad de corte, que son las
propiedades directamente relacionadas con el proceso de deformaciéon de

un fluido que se encuentra en movimiento (Bolivar & Matos, 2008).

Al determinar las propiedades reoldgicas del fluido es posible determinar
la manera en que dicho fluido fluird bajo diversas condiciones, incluyendo

la temperatura, la presién y la velocidad de corte.

(a) Viscosidad Aparente: Se define como la medicién en centipoises
gue un fluido Newtoniano debe tener en un viscosimetro rotacional,
a una velocidad de corte previamente establecida, y que denota
efectos simultaneos de todas las propiedades de flujo. Esta en

funcién de la viscosidad plastica y el punto cedente y se relaciona
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con la maxima concentracion de sélidos arcillosos que acepta una
mezcla de agua y bentonita sin alcanzar el estado de floculacién.
Es utilizada en el campo para determinar el rendimiento de una
arcilla (Prieto A., 2007).

En un fluido newtoniano la viscosidad aparente es numéricamente
igual a la plastica.

La viscosidad aparente puede ser calculada por medio de la
siguiente ecuacion:

L600
VA(ep) = ——

Ecuacioén n° 1. Viscosidad Aparente
Donde:
VA: Viscosidad aparente (cp).
L600: Lectura del viscosimetro a 600 rpm.

(b) Viscosidad Plastica: Es una medida de la resistencia interna al
flujo de fluido, debido a la friccibn mecéanica generada por los
solidos presentes en el fluido de perforacion. El valor de la
viscosidad pléstica esta sujeto a la cantidad, tipo y tamafio de los
sélidos suspendidos en el lodo de perforacién y se calcula con dos

lecturas del viscosimetro rotatorio, mediante la siguiente ecuacion:

VP(cp) = L600 — L300
Ecuacién n° 2. Viscosidad Plastica.

Doénde:
VP: Viscosidad plastica (cp).
L600: Lectura del viscosimetro a 600 rpm.

L300: Lectura del viscosimetro a 300 rpm.
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Un incremento en la viscosidad plastica, se ve reflejado en un
aumento en la cantidad de solidos, una reduccion en el tamafo
de las particulas soélidas, un cambio en la forma de las mismas o
debido a una combinacion de estos factores, lo cual se controla
con equipos mecanicos de Control de Solidos. Este control es
indispensable para mejorar el comportamiento reoldgico y sobre
todo para obtener altas tasas de penetracion (ROP). Una baja
viscosidad plastica aunada a un alto punto cedente permite una
limpieza efectiva del hoyo con alta tasa de penetracion.

(c) Punto cedente: Es una medida de la fuerza de atraccion entre
las particulas, bajo condiciones dinamicas o de flujo. Es la parte
de la resistencia a fluir causada por las fuerzas de atraccion
electroquimicas debido a las cargas presentes sobre la superficie
de las particulas sélidas dispersas en la fase liquida. EI punto
cedente esté relacionado con la capacidad de limpieza del fluido
en condiciones dindmicas, y generalmente sufre incremento por
la accion de los contaminantes solubles como el carbonato,
calcio, y por los soélidos reactivos de formacion. Un fluido
floculado exhibe altos valores de punto cedente. La floculacion se
controla de acuerdo al causante que lo origina. Se usan
adelgazantes quimicos cuando es causada por excesos de
solidos arcillosos y agua cuando el fluido se deshidrata por altas
temperaturas. El punto cedente de los lodos dispersos es
aproximadamente igual al peso del lodo y el de los no dispersos
ligeramente mayor.

Esta propiedad reolégica se calcula a partir de los datos del

viscosimetro de lectura directa de la siguiente manera:
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PC =2 %L300—L600 = PC = L300—-VP

Ecuaciéon n° 3. Punto Cedente.

Dénde:

PC: Punto cedente ( b )

100pies?
L600: Lectura del viscosimetro a 600 rpm.
L300: Lectura del viscosimetro a 300 rpm.

VP: Viscosidad pléastica (cp).

(d) Resistencia de Gel: Es una propiedad que mide las fuerzas de
atracciéon entre particulas bajo condiciones estéaticas. Se relaciona
con la capacidad de suspensién que adquiere el fluido cuando se
detiene la circulacion, lo cual es una medida del grado de tixotropia
presente en el fluido; es decir, la capacidad de formar una
estructura rigida cuando esta estatico, regresando luego al estado
fluido cuando se aplica un esfuerzo de corte. La resistencia del gel
depende de la cantidad y del tipo de soélidos en suspension, del
tiempo, de la temperatura y del tratamiento quimico.

Las mediciones de resistencia de gel se reportan comdnmente a
los diez segundos y a los diez minutos, pero pueden ser medidas
para cualquier espacio de tiempo deseado y corresponde a la
maxima lectura del dial obtenida a 3 RPM registrada en Ib/pies?.

Si existe una amplia diferencia entre los valores de esfuerzo de gel
inicial y después de 10 minutos o mas, quiere decir que hay
formacion de geles progresivos e indica la acumulacion de sélidos.
Por otro lado, si los valores de gel inicial y a 10 minutos son altos y
muy similares, significa que hay formacién de geles instantaneos y

puede indicar que ha ocurrido floculacion.
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2.5 CONTAMINACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Segun Prieto (2007), un contaminante es cualquier elemento, sea solido,
liguido o gas que cause cambios indeseados en las propiedades del
fluido.

En términos generales, un contaminante es cualquier sustancia que altere
de forma negativa las propiedades del fluido de perforacion, en algunos
casos serd posible aplicar un tratamiento, sin embargo en otros sera
imposible; lo importante es que el tratamiento a aplicar sea compatible

con el sistema.

En ocasiones, el contaminante puede esperarse desde el principio, y se
podra hacer un tratamiento previo, siempre y cuando no genere efectos
adversos en las propiedades del fluido. Por otro lado, cuando la
contaminacién ocurre de forma inesperada, eventualmente el
contaminante mostrara su efecto modificando las propiedades del fluido

de perforacion.
Existen tres formas de eliminar los contaminantes:

(a) Por remocién y precipitacion, al circular el fluido de perforacion por
los equipos de control de sélidos.

(b) Por tratamiento quimico, al agregar aditivos quimicos que permitan
controlar tales contaminantes.

(c) Por dilucion, para reducir su concentracién de los contaminantes

en el fluido de perforacion.

2.5.1 Contaminacién de yeso o Anhidrita

Segun API (2001) explica que la anhidrita y el yeso son sulfatos de calcio

gue tienen composiciones quimicas practicamente idénticas, sin embargo,
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el yeso (CaS04°2H,0) es mas soluble que la anhidrita (CaSOy). La
contaminacién ocurre al perforar secciones donde hay presencia de estos
compuestos que, al entrar en contacto con el lodo, son solubilizados e
incorporados al sistema. La severidad de este contaminante depende

principalmente de la cantidad perforada.

Al solubilizarse en agua, el sulfato de calcio se disocia en iones calcio y

sulfato como se muestra a continuacion:
CaS0, = Ca?** + 50,%~
Ecuacion n° 4. Reaccién quimica del Sulfato de Calcio

No obstante, la solubilidad del sulfato de calcio es controlada por el pH, la
salinidad y la temperatura del sistema. Un aumento del pH y/o de la
temperatura del lodo, reduce la capacidad de diluir al sulfato de calcio,
mientras que el aumento en la concentracion de iones cloruro aumenta la
solubilidad.

El efecto inicial de la contaminacién con iones calcio sobre un sistema de
lodo a base de bentonita es la alta viscosidad, altos esfuerzos de gel y un
mayor filtrado. La medida en que estas propiedades son afectadas
depende de la concentracion del contaminante, la concentracién de
sélidos reactivos y la concentracion de defloculantes quimicos en el lodo
de perforacion.

Factores de detecciéon

La primera indicacion de contaminacién con anhidrita o yeso es el
aumento de las propiedades fisicas, incluyendo la viscosidad Marsh, el
punto cedente y los esfuerzos de gel, sin embargo, sera necesario

realizar pruebas quimicas para identificar el contaminante quimico que
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estd presente. Los principales sintomas que indican que ha ocurrido

contaminacion con yeso o anhidrita incluyen:

(a) Aumento de la cantidad de calcio en el filtrado. Es posible que este
aumento inicialmente no resulte evidente si hay algun excedente de
iones carbonato, bicarbonato o fosfato en el lodo, o si se esta
aumentando el pH del sistema de lodo. Sin embargo, una vez que
el yeso solubilizado haya agotado estos elementos quimicos, el pH
disminuir4d porque el pH del yeso (6 a 6,5) es muy bajo. Esta
reduccion del pH resultard en un aumento importante de la
cantidad de calcio en el filtrado.

(b) Reduccion de la alcalinidad del filtrado (Pf) y alcalinidad del filtrado
al naranja de metilo (Mf).

(c) Debido a la solubilidad relativamente limitada de la anhidrita y del
yeso, los recortes pueden contener trazas del mineral. Esto es
demostrado frecuentemente en los recortes por la presencia de
bolitas blandas de material soluble en &cido.

(d) El sulfato de calcio causa agregacién y floculacion en los fluidos de

perforacion base agua.

Tratamiento

El propdsito principal es reducir la concentracion de iones calcio disueltos
en el lodo de perforacion, inhibirlos y asi evitar que estos interactiien con
el medio alterando negativamente sus propiedades. Esta reduccion se
evidencia a través de ensayos quimicos, mas especificamente mediante

pruebas de dureza del filtrado del lodo.

El primer paso en el tratamiento de un fluido de perforacién contaminado
con yeso es aumentar la concentracion de defloculante en el sistema, por

ejemplo lignito o lignosulfonato. Si la concentracion de calcio es muy alta,
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uno de los aditivos mas efectivos para tratar la floculacion de las arcillas
es el carbonato de sodio. La Ecuacién 5 ilustra de qué manera se puede
reducir la cantidad de iones de calcio usando tratamientos de carbonato
de sodio para formar carbonato de calcio (caliza). La flecha descendente
supone la precipitacion de un sélido insoluble y la reaccion quimica que

se genera es la siguiente:
Na,C0; + CaSO, = Na,S0, + CaCO5 1
Ecuacion n° 5. Reaccién quimica del Carbonato de Sodio con el Sulfato de Calcio

Las contaminaciones con calcio de formacién disminuyen el pH, porque el
yeso (CaS04°2H,0) y la anhidrita (CaSO,), formaciones suplidoras de
calcio, suplen radicales sulfatos (SO4*) en lugar de oxidrilos (OH). Para
optimizar el funcionamiento del defloculante se debe mantener el pH
basico, en un rango de 9,5 a 10,5 con la incorporacion de soda caustica
(NaOH) o potasa caustica (KOH), debido a que en este rango se limita la
solubilidad del yeso. Sin embargo, cuando se mezcla carbonato de sodio
en agua, el pH aumenta debido a la formacion de un ion hidroxilo, como

se muestra a continuacion:
2Na,C05; + H,0 = HCO5 + CO5 + 4Na™ + OH~ (pH < 11,3)
Ecuacion n° 6. Reacciéon quimica del Carbonato de Sodio acuoso

Una vez precipitado el exceso de calcio, se deben restaurar todas las

propiedades del fluido afiadiendo los aditivos necesarios para tal fin.

Asi mismo, se puede emplear Pirofosfato Acido de Sodio (SAPP) para
tratar la contaminacién de anhidrita. Debe ser usado con precaucion, ya
gue el SAPP reduce el pH y no es estable a grandes temperaturas como

diluyente de lodo.
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2.5.2 Contaminacion por Cemento

Otra fuente de contaminacion con calcio es el proveniente del cemento

empleado en las operaciones de perforacion de un pozo.

Los escenarios en los cuales ocurre este tipo de contaminacion son:

(a) Al perforar los tapones de cemento.

(b) Cuando se cementa la tuberia de revestimiento.

(c) Cuando la cal que contiene el cemento reacciona con agua
formandose grandes cantidades de hidroxido de calcio, lo cual

genera mayor dificultad en la contaminacién.

Factores de detencién

(a) Aumento de las propiedades reologicas.

(b) Reduccion del control del filtrado.

(c) Aumento del pH.

(d) Adsorcion del ion calcio en las particulas de arcillas causando
floculacion.

(e) Aumento de la alcalinidad.

(f) Revoque grueso y esponjoso.

(g) Aumento de la viscosidad de embudo.

Tratamiento

Segun Bolivar & Matos (2008) se debe seguir el procedimiento descrito a

continuacion:

(a) Reducir el pH y la alcalinidad del fluido de perforacion (Pm),
aprovechando el bajo pH de los defloculantes, pues esto compensa
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algunos de los iones hidroxilo generados por el cemento; lo cual
aumenta la solubilidad del cemento permitiendo su precipitacion.
(b) El calcio del filtrado puede ser precipitado con bicarbonato de
sodio.
(c) Utilizar equipos de eliminacion de sélidos, para eliminar las

particulas finas de cemento.

2.5.3 Contaminacién por Sal
Se puede generar por las siguientes causas:

(a) Al perforar sales de rocas naturales tales como: la halita (NaCl), la
silvita (KCI) y la carnalita (KMgClz*6H,0).

(b) La sal puede provenir del agua que se usa para mezclar el fluido.
Perforacién de domos salinos.

(c) Flujos de agua salada, los cuales pueden ser mucho mas
perjudiciales para las propiedades de flujo que la perforacién
dentro de sales de rocas. Por reacciones de intercambio catidnico
de las sales con las arcillas, la accion de masa por el catidon

dominante y en ocasiones por el pH.

Factores de Detencién

(a) Alta viscosidad y esfuerzos de gel.

(b) Alto filtrado y un aumento importante en el contenido de cloruros,
acompafiado por pequefios aumentos de dureza en el filtrado del
fluido de perforacion.

(c) Debido a que se produce un intercambio cationico entre la sal y las
arcillas para expulsar el ion calcio de las particulas de arcilla, lo

gue resulta en un aumento de la dureza.
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(d) Disminucion rapida del pH y de la alcalinidad del fluido de
perforacion.  Aumento del volumen del fluido en el sistema

Incremento de las propiedades reologicas.

Tratamiento

No existe ningun producto quimico que permita eliminar la sal del fluido

de perforacion, pero si se pueden aplicar algunos mecanismos como:

(a) Reducir la concentracién de sal por diluciéon con agua dulce.
(b) Utilizar dispersantes para reducir las propiedades reoldgicas.
(c) Agregar soda caustica al sistema para aumentar el pH.

(d) Aplicar un reductor de filtrado.

(e) Incrementar la densidad del fluido de perforacién.

2.5.4 Contaminacion por Carbonatos y Bicarbonatos
Es ocasionada por:

(a) Por el di6xido de carbono (CO,) del aire, de la formaciéon y del agua
de formacion que se incorpora en el fluido de perforacién, pues al
disolverse, el CO, se transforma en &cido carbdénico (H,CO3) y es
convertido en bicarbonatos (HCO3) y/o carbonatos (CO3%) segin el
pH del fluido.

(b) Excedentes de carbonato y/o bicarbonato utilizados en el
tratamiento para la contaminacién del cemento.

(c) Por la degradacion téermica del lignosulfonato y el lignito.

Factores de detencién

(a) Alta viscosidad de la linea de flujo.
(b) Alto punto cedente y esfuerzos de gel progresivos.
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(c) Bajo Pf.

(d) Solidificacion del fluido de perforacion.

(e) Moderada pérdida de filtrado.

(f) Disminuye el calcio presente en el filtrado. Con la diferencia de que
el carbonato ademas, causa una disminucion en el pH y Mf y el
bicarbonato, por el contrario produce alto Mf.

Tratamiento

(a) Carbonatos: es conveniente tratar el fluido de perforacion con
compuestos de calcio para precipitar y eliminar el carbonato y si el
pH es menor de 9,4 se debe usar cal, de lo contrario se debe
agregar yeso; y para mantenerlo se debe agregar soda caustica.

(b) Bicarbonatos: agregar suficiente soda caustica para mantener un
pH minimo de 11 y asi lograr la conversion de bicarbonatos a
carbonatos, para luego aplicar el tratamiento para eliminar

carbonatos.

2.5.5 Contaminacion por Gas

Se produce cuando se perforan zonas de gas muy porosas a altas tasas

de penetracion.
Factores de detencién

(a) Disminucion de la densidad del fluido de perforacion.
(b) Aumento del volumen de tanques activos.
(c) Disminucién de la eficiencia volumétrica de las bombas. Olor a gas

en las lineas de flujo.
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Tratamiento

(a) Circular el fluido de perforacion a través del desgasificador.

(b) Mantener baja la gelatinizacién para ayudar a la desgasificacion del
fluido de perforacion.

(c) Mantener el peso del fluido de perforacion en el tanque de succion.
Aplicar un tratamiento quimico para mantener las propiedades
reologicas. Reanudar lentamente la circulacion del fluido de

perforacién y continuar perforando.

2.5.6 Contaminacién por Arena

Se genera al perforar formaciones que contienen cuarzo y silice,

generalmente en localizaciones costa afuera.
Factores de detencion
Desgaste continuo de:

(a) Pistones y camisas.
(b) Asientos de las valvulas de las bombas de fluido de perforacion.
(c) Bombas de transferencia.

(d) Piezas metalicas como: tuberias, mechas, entre otros.

Tratamiento

(a) Realizar mantenimiento periédico a los tanques de sedimentacion y
al canal de fluido de perforacion, con el fin de mantener un
porcentaje de arena no mayor al 0,5% en el tanque activo.

(b) Programar un mantenimiento continuo y preventivo de los tanques

de fluido de perforacion.
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2.5.7 Contaminacién por Sélidos
Se puede producir por:

(a) Agregar aditivos y/o sélidos inertes no deseables al fluido de
perforacion durante su preparacion.
(b) Ineficiente remocion de solidos por parte de los equipos mecanicos

de control de sdlidos.
(c) Generacion de sélidos (ripios o material densificante) durante la

perforacién que no son removidos en forma rapida y eficiente.
Factores de detencion

Ligero aumento de la densidad, viscosidad plastica y esfuerzo de gel.

Aumento en el volumen de sdélidos.

(a) Solidos Antiguos:
e Permanecen invariables las propiedades del filtrado y el
punto cedente.
e EIl pH permanece constante.
(b) Sélidos Nuevos:
e Ligero aumento del punto cedente y pérdida del filtrado.
e Reduccion del pH y de la alcalinidad del filtrado y del fluido
de perforacion. Ligero aumento de la concentracion de

cloruros y calcio en el filtrado del fluido de perforacion.
Tratamiento

(a) Agua de dilucion.

(b) Equipo de remocidén de solidos.
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2.5.8 Contaminacién por H,Sy CO,
Es producida por:

(a) Descomposicion de materiales que contienen azufre.
(b) Gas de la formacion.

(c) Degradacion bioldgica.
Factores de detencidén

(a) Reduccion del pH del fluido de perforacion.

(b) Decoloracion del fluido de perforacion (hacia un color oscuro),
debido a la formacion de FeS a partir de la barita.

(c) Fuerte olor a gas.

(d) Aumento de la viscosidad y del filtrado debido a la reduccion del
pH.

(e) Aumento del volumen en los tanques.

(f) Disminucion de la densidad del fluido de perforacion.

(g) Disminucién de la eficiencia volumétrica de las bombas de lodo.

Tratamiento

(a) Declarar al taladro en emergencia y aplicar plan de contingencia.

(b) Utilizar depuradores y desgasificar.

2.5.9 Contaminacién por Altas Temperaturas

Al incrementar la temperatura, aumenta la velocidad de las reacciones

guimicas entre los componentes de los fluidos.
Factores de detencion

(a) Solidificacién del fluido de perforacién.
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(b) Baja tasa de penetracion y aumento del costo.

(c) Incremento del torque de la mesa rotatoria.

(d) Tendencia al embolamiento.

(e) Degradacion de muchos de los aditivos utilizados en su
formulacion.

(f) Inestabilidad del hoyo.

(g) Aumento del filtrado.

(h) Aceleracion de las reacciones quimicas.
Tratamiento

(a) Evaluar los aditivos a la maxima temperatura de fondo registrada.
Eliminar el uso de aditivos poco resistentes a altas temperaturas.
(b) Diluir el fluido de perforacion con agua para evitar la

deshidratacion.
(c) Utilizar productos resistentes a temperaturas elevadas.
(d) Efectuar pruebas pilotos en el campo para optimizar el uso de

aditivos quimicos.

En la Tabla 1 se resumen los sintomas generados al fluido de perforacion

por parte de cada contaminante descrito anteriormente:

Tabla 1. Resumen de sintomas y tratamientos para la contaminacién del lodo de

perforacion

w

Contaminante WT FV | PV | YP | Gel | FL | pH | Pm | Ps | M; | CI ca™ ig) Tratamiento
a

Bicarbonato

pH o SAPP,

Cemento - T - T T T T T T 1 - T 115 l - diluyente y

' acido

citrico.
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Contaminante

WT FV

PV

YP | Gel | FL

pH

Pm

Ps

M+

cr

Ca2+

Sélidos

Tratamiento

Yeso o

Anhidrita

Soda
caustica,
agua de
diluciény

diluyente o
carbonato
de sodio

(mas
polimero

para
filtrado).

Sal

T2

Soda
caustica,
agua de
dilucién,

diluyente y

polimero

para
filtrado.

Carbonato o

Bicarbonato

pH<10,3:
cal, pH 10,3
all,3:caly
yeso,
pH>11,3:
Yeso

H,S

Soda
caustica 'y
fuente de

cinc.

Sélidos

Antiguos

Agua de
diluciény
equipo de
remociéon
de sélidos

Sélidos

Nuevos

Agua de
dilucion y
equipo de
remocion

de sélidos y
diluyente.

> Aumento { Reduccidn - Sin cambio A Ligero aumento N Ligera reduccion

WT = densidad
FV = viscosidad embudo
PV = viscosidad plastica

YP = punto cedente

Gel = Esfuerzos de gel
FL = Pérdida de filtrado
Pm = Alcalinidad del lodo

P: = Alcalinidad del filtrado
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2.6 DEFLOCULANTES

Los defloculantes, dispersantes o adelgazantes son sustancias utilizadas
en los fluidos de perforacion principalmente para reducir la resistencia al
flujo y las estructuras de gel que se desarrollan en los lodos cuando éstos
son contaminados (Chadid Y Osma, 2011).

Estos diluyentes suelen tener un componente anidnico relativamente
grande el cual genera enlaces con los bordes positivos de las particulas
de arcilla, reduciendo de esta manera las fuerzas de atraccién borde-
cara, y por ende revirtiendo el proceso de floculacion, sin afectar la

hidratacion de las arcillas.

Los dispersantes tienden a reducir la floculacion de los lodos de

perforacion mediante alguno de los siguientes mecanismos:

(a) Eliminando el contaminante mediante precipitacion.

(b) Reduciendo los efectos del contaminante mediante la complejidad

del lodo contaminado (secuestro).

(c¢) Neutralizando la floculacion mediante la satisfaccion de las cargas

catiénicas en las particulas de arcilla.

(d) Encapsulando o formando una pelicula protectora alrededor de la
particula de arcilla.

Ademas de los defloculantes comerciales que se han mencionado
anteriormente en el tratamiento de lodos de perforacion (Lignitos,
Lignosulfonatos, Carbonatos o Bicarbonatos, Fosfatos o Polifosfatos,
existen otros compuestos de origen natural, que se han utilizado por

muchos afos en la industria petrolera, llamados taninos.
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2.6.1 Taninos

La palabra taninos hace referencia a un grupo de complejas sustancias
astringentes, compuestas de carbén, hidrégeno y oxigeno y que en
algunos casos contienen pequefias cantidades de fésforo y nitrégeno.
Son acidos particularmente débiles cuyo peso molecular varia entre 300 y
1000. Estas sustancias suelen encontrarse en una amplia variedad de

plantas, en su corteza, madera o frutos (Chadid Y Osma, 2011).
Se puede clasificar los taninos segun dos parametros:

(a) El grupo de taninos que consisten en ésteres de uno o mas acidos
polifendlicos, se conocen como taninos hidrolizables.
(b) Grupo de taninos que consisten en nucleos fendlicos, se conocen

como taninos condensados.

El extracto de quebracho, un tipo de tanino, fue uno de los primeros
dispersantes usados en los lodos de perforacién en Estados Unidos y era
extraido principalmente de la madera de algunos arboles del género
Schinopsis, que crecian en el norte de Argentina y el este de Paraguay.
Es un adelgazante muy efectivo en lodos de agua dulce pues requiere
concentraciones de 1-2 Ib/bbl para generar defloculacién. ElI quebracho
tiene una concentracién de taninos de 60-65% y un pH igual a 3.8. Esta
sustancia tiene dos grandes limitaciones, la primera es que pierde
estabilidad en lodos contaminados con sal y calcio a altas
concentraciones y a temperaturas que superen los 225°F. Debe ser
usado en sistemas con pH de 11; y la segunda es que tiene dificultades
para disolverse en agua fria. Su uso actual se limita pozos someros y

lodos de agua fresca.
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Como solucién a la limitacién de solubilidad en agua fria del quebracho se
crearon los Taninos modificados. Son compuestos de metales complejos
de taninos sulfoalcalinos que tienen una alta solubilidad en el agua. Sus
modificaciones brindan mejores efectos adelgazantes, mayores efectos
en el manejo de pérdidas de filtrado, un rango mas amplio de pH y més

estabilidad térmica.

2.7 CAESALPINIA CORIARIA

2.7.1 Descripcion Taxondmica

En la Tabla 2 se puede observar la clasificacion botanica de la planta C.

Coriaria

Tabla 2. Clasificacién botanica de Caesalpinia coriaria (Jacq.) Willd. Tomada de Base
de datos de plantas USDA-NRCS, 2017

Taxonomia
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Caesalpinioideae
Tribu Caesalpinieae
Genero Caesalpinia
Especie Caesalpinia Coriaria (Jacq.) Willd.

Nombres Vulgares:

“Barabd”, “Dividivi”, “Dividivi Calentano”, “Dividivi de tierra caliente”, “Ichi”,

“Ichi-ajuajiay”, “Libidivi” (Colombia).
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Es un arbol sin espinas, ramificado, pequefio y torcido que alcanza una
altura de aproximadamente seis a diez metros (Jansen, 2005), como
puede observarse en la Figura 5, las hojas pinnadas van de cinco a siete

pares y poseen una pinna impar terminal. Sus flores son pequefias y

amarillas (Figura 6).

Figura 5. Arbol de Caesalpinia Coriaria
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Figura 6. Flores de la Caesalpinia Coriaria

Por lo general, el arbol produce frutos perennemente a partir de su
séptimo afio y puede vivir hasta 100 afios en promedio. Las frutas son
vainas indehiscentes, de color café palido a marrén negruzco. Las vainas
(Figura 7), tienen una apariencia rizada o retorcida y tienen de 1 a 10

semillas por vaina.
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Figura 7. Vainas de la Caesalpinia Coriaria

Las semillas (Figura 8), son de seis a siete milimetros de largo, marrones
y elipsoides o reniformes. Un arbol maduro puede producir hasta
aproximadamente 130 kg o 300 libras de vainas por temporada. La C.
Coriaria prospera en varios tipos de suelos y acepta climas diferentes.
Tolera suelos ricos en arcilla, asi como suelos pobres en arena en un
rango de pH de 4,5-8,7. Puede crecer en zonas templadas célidas y

secas, y también en zonas tropicales humedas (Jansen, 2005).
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Figura 8. Semilla de la Caesalpinia Coriaria

2.7.2 Distribucion Geogréafica

Originalmente, La Caesalpinia Coriaria era autoctona de las Indias
Occidentales y América tropical (Jansen, 2005). Posteriormente se
introdujo en otras regiones y hoy se encuentra en muchos paises

tropicales y subtropicales en todo el mundo.

Esta planta se halla ampliamente distribuida desde el sur de México, Las
Antillas, El Salvador, Puerto Rico, hasta la parte Norte de Suramérica
(Correa & Bernal, 1990), encontrdndose en Colombia, Panama vy

Venezuela, paises pertenecientes a la region andina.

En la Figura 9 se muestra la distribucién de la planta a nivel mundial.
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Figura 9. Distribucion Geografica de la Caesalpinia Coriaria

Estos arboles se hallan mayormente en zonas de bosque muy seco,
xerofitico, abierto, sobre suelo desnudo; también en manglares en la

costa.

2.7.3 Constituyentes y estudios fitoquimicos de Caesalpinia Coriaria
(Jacq.) Willd.

Anandhi & Revathi (2013), realizaron un estudio fitoquimico de las vainas
de la Caesalpinia Coriaria, revelando la existencia de las siguientes

clases de sustancias:

(a) Taninos
(b) Quinones
(c) Hidratos de Carbono
(d) Saponinas
(e) Flavonoides
(f) Glicosidos
(9) Glucosidos cardiacos
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(h) Terpenoides

(i) Fenoles

() Cumarinas

(k) Esteroides de proteinas

() Antraquinona

Los taninos se encuentran en todas las partes de la planta, la mayor
cantidad se encuentra en el tejido esponjoso debajo de la epidermis de
las vainas. El contenido de taninos de las vainas es 40-50% (Anandhi &
Revathi, 2013). En las semillas, los taninos ocurren solo en pequefas

cantidades o no aparecen en absoluto.

Un analisis de las vainas muestra la siguiente composicion: 41,5% de
taninos, 25,4% de sustancias insolubles, 18% no-taninos, 13,5% de agua
y 1,6% de cenizas. Ademas, las vainas son altas en contenido de
carbohidratos. Los taninos contienen una gran porcion de elagitaninos y
galotaninos hidrolizables y son notablemente astringentes (Jansen
&Carddn, 2005). Los galotaninos estan caracterizados por la presencia
del acido galatonico o acido gélico. Y en los elagitaninos su componente

principal es el acido elagico (Tezen Roldan, 2008)

La C. Coriaria es alta en componentes fendlicos. Debido a una
correlacién positiva entre la cantidad total de flavonoides fendlicos y las
propiedades antioxidantes, se puede concluir que la planta presenta una
buena actividad antioxidante. Los estudios sugieren que los flavonoides y
glucésidos de las hojas, asi como los taninos de las vainas, tienen una

actividad antibacteriana.

Las semillas consisten en 5-9% de aceite fijo. La mitad estd compuesta
de acidos grasos ciclopropenoides que son conocidos por sus efectos

carcinogénicos (Jansen, 2005).
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2.8 PREPARACION DE MATERIALES

El muestreo, la trituracién, la molienda y el tamizado son algunos de los
métodos empleados para el acondicionamiento del material, en este caso
la Caesalpinia Coriaria, hasta alcanzar las condiciones de tamafio y

separacion requeridas para su aplicabilidad.
2.8.1 Muestreo

Se conoce como muestreo la técnica para la seleccion de una muestra a
partir de una poblacion. Este proceso permite obtener resultados
parecidos a los que se alcanzarian si se realizase un estudio a toda la

poblacion.

El cuarteo es una técnica que describe el procedimiento de reduccion de
grandes cantidades de material hasta obtener una muestra
representativa, empleando técnicas que intentan minimizar la variacion de

las caracteristicas entre la muestra de ensayo y la muestra grande.
2.8.2 Conminucién

Es un término general que significa una reducciéon paulatina del tamafio
de un material, sin importar el mecanismo de fractura involucrado, para

luego poder ser separado por los métodos disponibles.
2.8.3 Trituracién

Es la primera etapa mecanica de conminucion e implica soOlo una
transformacion de la materia sin alterar su naturaleza. Se refiere a la
reduccién del material en fragmentos o particulas de menor tamafo y por

lo general se realiza en seco y en etapas sucesivas. El triturado es
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también el nombre del proceso para reducir el tamafio de las particulas

de una sustancia mediante la molienda.
2.8.4 Molienda

La molienda es el proceso que consiste en desmenuzar una materia
solida, especialmente granos o frutos, golpeandola o frotandola entre dos

piezas hasta reducirla a trozos muy pequefios, a polvo o a liquido.

2.8.4.1 Tipos de molino

Por la naturaleza de la carga moledora, los molinos se pueden clasificar

en: molinos rotativos de barras y molinos rotativos de bolas.

(a) Molino de Barras: El molino de Barras esta formado por un cuerpo
cilindrico de eje horizontal, que en su interior cuenta con barras
cilindricas sueltas dispuestas a lo largo del eje, de longitud
aproximadamente igual a la del cuerpo del molino. Las barras se
elevan, rodando por las paredes del cilindro hasta una cierta altura,
y luego caen efectuando un movimiento que se denomina “de
cascada”. La rotura del material que se encuentra en el interior del
cuerpo del cilindro y en contacto con las barras, se produce por
frotamiento (entre barras y superficie del cilindro, o entre barras), y
por percusion (consecuencia de la caida de las barras desde cierta

altura).

(b) Molino de Bolas: El molino de Bolas, analogamente al de Barras,
esta formado por un cuerpo cilindrico de eje horizontal, que en su
interior tiene bolas libres. Las bolas se mueven haciendo el efecto
“‘de cascada”, rompiendo el material que se encuentra en la camara

de molienda mediante friccién y percusion.
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2.8.4.2 Circuitos de molienda

(a) Circuito Cerrado: Son utilizados cuando se requiere de molido

fino. Este circuito consiste en complementar los aparatos de
molienda con otros de clasificacion, los cuales se colocan en el
sistema a continuacion del molino. El papel del aparato de
clasificacion es separar las particulas de tamafos inferiores al
requerido mientras que el resto (mas grueso) es devuelto a la

méaquina de molienda (Rondon W., 2010).

(b) Circuito Abierto: En este tipo de circuitos no hay devolucion de

2.8.5

material al equipo de molienda. En este caso todo el material

circula una unica vez a través de la maquina.

Cribado

El cribado o tamizado es un proceso mecanico que separa los
materiales de acuerdo a su tamafo de particulas individual. Esto se
cumple proporcionando un movimiento en particular al medio de
cribado, el cual es generalmente una malla o tamiz (Figura 10) esto
provoca que las particulas mas pequefias que el tamafio de las
aberturas (del medio de cribado) pasen a través de ellas como
finos y que las particulas mas grandes sean acarreadas como
residuos (Pelaez, 1981).
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Figura 10. Tamiz

El termino Mesh se utiliza como una unidad de medida del medio cribado
y representa el numero de luces de la malla o aberturas utiles por cada
pulgada inglesa (equivalente a 25,4 mm). Por esta razén, a medida que
aumenta el numero en Mesh, habra mayor cantidad de aberturas por
pulgada, y en consecuencia el tamafio de particula que atraviesa la malla

sera mas pequefio.
2.8.5.1 Andlisis Granulométrico

El analisis granulométrico consiste en estudiar los porcentajes de material
retenido en cada tamiz al someter la muestra a un proceso de cribado
mediante tamices normalizados de distintos tamafios colocados de forma
descendente, es decir, de mayor a menor tamafo de orificio o abertura
util de pasaje, esto con la finalidad de determinar la distribucion de las
particulas y posteriormente realizar correspondencias entre tamafio y

porcentaje en masa.
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Es comun elaborar todo tipo de graficos que sean de utilidad para
optimizar el manejo de la informacion obtenida mediante el procedimiento

descrito anteriormente.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

La metodologia para llevar a cabo el trabajo de investigacién se delimité
mediante un diagrama de flujo definido por etapas, ademas, en el
presente capitulo, se describieron los equipos y materiales empleados,

asi como los procedimientos desarrollados.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar en base a resultados
obtenidos en el laboratorio, los efectos que tiene la adicién de la
Caesalpinia Coriaria a un fluido de perforacion contaminado con yeso,

encausando el estudio a sus propiedades como agente defloculante.

La vaina de la especie Caesalpinia Coriaria fue previamente triturada y
clasificada por tamafo de grano mediante el uso de tamices vy
posteriormente afiadida al fluido de perforacién contaminado, variando
granulometria y concentracion, para asi determinar el efecto sobre las
principales propiedades del lodo. Adicionalmente, se compararon los
resultados obtenidos con otro sistema preparado con Carbonato de Sodio

como defloculante de uso comercial.
3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion especifica la naturaleza de la intervencion
del investigador y estipula la estructura de la misma, es decir, el plan
general que se ha de llevar a cabo para obtener respuestas a las
interrogantes o para comprobar la hipotesis de investigacion. En este
sentido, se defini6 a continuacion el tipo de investigacion y la forma en
que se realiz6. El estudio fue dividido en etapas las cuales permitieron

cumplir paso a paso con los objetivos del trabajo.
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3.1.1 Tipo de investigacién

En la primera etapa, la investigacion estuvo orientada al tipo documental,
debido a que el problema fue abordado por medio de la busqueda y
recopilacion de informacion obtenida a partir de materiales impresos y
digitales tales como libros, articulos técnicos, normas estandarizadas y
trabajos especiales de grado. Sin embargo, en el resto de las etapas, se
define que el tipo de investigacion es experimental ya que, de manera
general, el estudio se enfoc6 en realizar ensayos en el laboratorio que
permitieron observar y determinar el efecto en las propiedades del lodo
para asi evaluar el comportamiento de la Caesalpinia Coriaria como

agente defloculante.
3.1.2 Etapas de lainvestigacion

El procedimiento a seguir para el desarrollo del trabajo de investigacion
se muestra en la Figura 11 mediante un diagrama de flujo.
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*BlUsqueda y recopilacion de informacion referente a los fundamentos tedricos
importantes para el desarrollo de la investigacion.

eSeleccion y extraccion de informacion relevante del material recopilado.

eFormulacion, preparacion y evaluacion de propiedades de fluidos de perforaciér?
base agua bentonitico al 5 % sin contaminar.

eFormulacién, preparacion y evaluacion de propiedades de fluidos de perforacion
base agua bentonitico al 5 % sin contaminar, Rolado a 150 °F. )

eFormulacion, preparacion y evaluacion de propiedades de fluidos de perforacion)
base agua bentonitico al 5 % contaminado con yeso (CaSO,.2H,0).

eFormulacion, preparacion y evaluacion de propiedades de fluidos de perforacidn
base agua bentonitico al 5 % tratado con carbonato de sodio (Na,CO5;) como
defloculante de uso comercial. y

eTrituracion de la vaina de la especie Caesalpinia Coriaria y posterior cIasificaci‘o?\
por tamafio de grano para ser utilizada como posible material defloculante.

eFormulacion, preparacion y evaluacion de las propiedades de fluidos de
perforacion base agua bentonitico al 5 % utilizando la Caesalpinia Coriaria como
agente defloculante, variando la granulometria.

eFormulacién, preparacion y evaluacion de las propiedades de fluidos de
perforacion base agua bentonitico al 5 % utilizando la C. Coriaria como agente
defloculante, Rolado a 150 °F.

eFormulacién, preparacion y evaluacion de las propiedades de fluidos de
perforaciéon base agua bentonitico al 5 % variando la concentracion de la C.
Coriaria con el mejor tamafno de grano resultante en la etapa anterior. /

eFormulacion, preparacién y evaluacion de las propiedades de fluidos d?
perforacion base agua bentonitico al 5 % utilizando la C. Coriaria en solucién.

eFormulacion, preparacién y evaluacion de las propiedades de fluidos de
perforacién base agua bentonitico al 5 % utilizando la C. Coriaria en solucion,
Rolado a 150 °F. y

N\

eComparacién de propiedades de los fluidos tratados con la Caesalpinia Coriaria
respecto al sistema agua bentonita tratado con defloculante comercial.

€C€EEKECEC<

Figura 11. Etapas de la metodologia
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3.2 MATERIALES A UTILIZAR

Para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo, se emplearon

los materiales descritos a continuacion:

(a) Bentonita Sodica (Figura 12): Arcilla coloidal que se
compone por 85% del mineral montmorillonita, un silicato de
aluminio hidratado. Es usada en fluidos de perforacion
principalmente como agente viscosificante. En agua dulce, la
bentonita soddica se hincha considerablemente hasta tal punto
que su volumen final es diez veces su volumen original
proporcionando un alto rendimiento al lodo, alcanzando
valores mayores a 85 bbl/toneladas. La bentonita sodica
permite un mayor control de filtrado (Rondon, 2010). Tiene

una densidad de 2,4 g/cm?®.

Figura 12. Bentonita Sddica
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(b) Yeso (CaS042H,0) (Figura 13): Es un quimico comun
industrial y de laboratorio. En estado natural, el sulfato de

calcio es una roca blanca cristalina. Tiene una densidad de

2,32 g/cm® y un peso molecular de 136,14 g/mol.

Figura 13. Yeso

(c) Agua dulce: Es la fase continua en la preparacion de los
fluidos de perforacion base agua. Su densidad es 8,33 Ipg.

(d) Carbonato de Sodio (Na,COgj) (Figura 14): Es una sal
inorganica de sodio, alcalina, blanca y traslicida también

conocida como Soda Ash.
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Figura 14. Carbonato de Sodio Na,COs;

(e) Vaina de Caesalpinia Coriaria: Es el fruto de la C. Coriaria y
Su apariencia es de una vaina enroscada y carnosa que en un
principio es verde y lustrosa, para luego tornarse marrén y
finalmente negra, tiene pequefias semillas de 3 a 7 mm de
largo y de 1,5 a 2,3 cm de ancho (Tezen Roldan, 2008); color
café, lustrosas, comprimidas, eliptico-oblongas. Se reproduce
por las semillas. Prospera en zonas céalidas (mas de 30°C),
secas y con abundantes exposicién solar, cercana al mar, a

una altitud menor de 250 msnm.
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3.3 PROCEDIMIENTOS PARA REALIZAR LAS PRUEBAS FISICAS

3.3.1 Balanza electrénica

Es utilizada para pesar los aditivos de las formulaciones de los fluidos de
perforacion. La capacidad de la balanza es de 400 g y la precision es de
+0,01 g (Figura 15).

Mettier PC 400

Figura 15. Balanza Mettler

3.3.2 Embudo Marsh

Equipo utilizado para determinar la viscosidad de embudo o viscosidad

API. Para ello se debe tapar el extremo del embudo con un dedo y verter
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el fluido a través del tamiz hasta que el nivel de fluido coincida con la
base del tamiz, el embudo se debe sostener firme y recto sobre una jarra
graduada con una marca a ¥ de galon. Se debe retirar el dedo del
extremo y medir con un cronémetro, el tiempo que toma en escurrir ¥ de

galdn de lodo a través del embudo (Figura 16).

B — e ——

Figura 16. Embudo Marsh
3.3.3 Balanza de lodo

Usada para determinar la densidad del lodo. Estéa disefiada de tal manera
qgue la copa para fluido, situada en un extremo del brazo de la balanza, es
equilibrada por un contrapeso en el extremo opuesto y un carril libre de
movimiento a lo largo de la escala graduada. Posee una burbuja de nivel
en el brazo que sirve de referencia para determinar el valor de la
densidad, esta se mide cuando la burbuja coincide con la marca centrada.

Permite mediciones en Ipg, con una precision de +0,1lpg (Figura 17).
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Figura 17. Balanza de Lodo Baroid

3.3.4 Retorta

Usada para medir la cantidad de sélidos y liquidos en el lodo. Una
muestra de lodo cuidadosamente medida, 10 ml en el modelo utilizado, es
colocada en un contenedor no corrosivo y calentada hasta que los
componentes liquidos se evaporicen. Los vapores pasan a través de un
condensador y son colectadas en un cilindro calibrado de 10 ml. El
volumen de liqguido es medido directamente y convertido en porcentaje.
Este porcentaje restado a 100% determina el contenido de soélidos (Figura
18).
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Figura 18. Retorta

3.3.5 Filtro prensa APl multiceldas

Equipo utilizado para medir la filtracion y formacion de revoque del lodo.
Una muestra de lodo colocada en una celda, es forzada a pasar a través
de un papel de filtro a temperatura ambiente, presion de 100 psi y durante

un tiempo de 30 minutos. Las medidas seran registradas a los 7,5 y 30
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minutos. Pasado ese tiempo se desmonta la celda para determinar el

espesor y caracteristicas del revoque (Figura 19).

Figura 19. Filtro Prensa API

3.3.6 Viscosimetro

Equipo utilizado para medir los esfuerzos de corte del lodo a diferentes
tasas de corte. Permite determinar las propiedades reoldgicas del lodo.
Una muestra de lodo es contenida en el espacio anular entre dos
cilindros. EIl cilindro exterior (rotor) gira a velocidades conocidas. La

resistencia a fluir que ejerce el lodo crea un torque sobre el cilindro
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interior (bob). Este torque es transmitido a un resorte de precision donde
la deflexion es medida directamente en el dial (Figura 20).

Figura 20. Viscosimetro de Fann

3.3.7 pH-metro

El pH-metro es un instrumento utilizado para determinar el pH de
soluciones acuosas, midiendo el electro potencial generado entre el

electrodo especial de vidrio y el electrodo de referencia (Figura 21).
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Figura 21. pH-metro digital

3.4 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LAS PRUEBAS QUIMICAS
3.4.1 Alcalinidad

(a) Alcalinidad del filtrado Pfy Mf
Agregar 1 ml de filtrado dentro del recipiente donde se
realizara la prueba. Afadir de 2 a 3 gotas de indicador de
fenolftaleina. Si la solucion se torna rosada, titular con acido
H,SO,4 al 0,02 N gota a gota de la bureta, agitando hasta que
el color rosado desaparezca. Si la muestra es oscura y no se

puede observar el cambio de color del indicador, el punto final
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sera tomado cuando el pH cae a 8,3, segun indique el
medidor de pH. Reportar la alcalinidad del filtrado, Pf, como el
numero de ml de acido 0,02 N requeridos por ml de filtrado

para lograr el punto final (Figura 22).

T . 1
' | AgogarHS0, toidotusion) | = |
_ gt =
{ = | E hasta qua &l fitrado =
e e = [ 20quisra au ealor original =
il SR =1 =
4 = | S | Rogistrar ol PFcomosl
= = nimaro de ce dé Hy30
= T=|  gestados para neutralizar
Bl rmwzed = | elcolords la fenoltalsina
Agregar 1 oo Agregar 3 qotae Z | AcidoSulfirico =
de filrado dehmtdea = S| i
=5 1 i PRt o
= =] e
Fluido cambia Fuido cambia

2 maron clar

a color rosado

Figura 22. Alcalinidad del filtrado (Pf)

Posteriormente, afladir de 3 a 4 gotas de indicador de naranja
de metilo a la misma muestra que fue utilizada para medir Pf;
un color naranja aparecera. Titular con acido H,SO4al 0,02 N,
hasta que el color se torne rosado. Esto ocurrird a un valor de
pH 4,3. Mf se indica como el volumen total (ml) de acido
gastado tanto, para determinar Pf como el requerido en esta

Gltima titulaciéon (Figura 23).
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(b) Alcalinidad del lodo (Pm)
Agregar 1 ml de lodo en un Erlenmeyer. Afadir 25 ml de agua
destilada. Colocar de 3 a 4 gotas de solucién indicadora de

fenolftaleina. Si la muestra se torna de un color rosado, titular

(Resuitado ds la prusha Pf )

Regstrar &l Ff como el
mumera de oz d HyS0y
gastados para newrlize
¢l calor g2 fa fenoltaem
oo

= g 40t
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Figura 23. Alcalinidad del filtrado (Mf)
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rdpidamente con acido H,SOsal 0,02 N gota a gota de la

bureta, agitando hasta que el color rosado desaparezca.

Reportar la alcalinidad del lodo, Pm, como el nimero de ml de

acido al 0,02 N requeridos por ml de lodo para lograr el punto

final.

3.4.2 Cloruros

Medir 1 ml de filtrado dentro de un Erlenmeyer. Afadir 3 gotas de

fenolftaleina y agregar H,SO, al 0,02 N hasta que el color rosado

desaparezca. Afadir 25 ml de agua destilada y de 4 a 10 gotas de la

solucion de cromato de potasio. Agitar continuamente y titular con la

solucion de nitrato de plata de 1.000 ppm (0,0282N), gota a gota de la

bureta, hasta que el color pase de amarillo a rojo ladrillo y permanezca en

este color durante 30 segundos. Registrar el nUmero de ml de nitrato de

plata requeridos para lograr el punto final.



m
cl- (Tg) — ¢cm*AgNO3 * 1000

Ecuaciéon n° 7. Cloruros

3.4.3 Dureza

Anadir 1 ml del filtrado en un Erlenmeyer. Agregar 2 ml de solucion
amortiguadora buffer y completar con agua destilada hasta alcanzar los
50 ml en el recipiente a graduado. Afiadir unas 6 gotas de calmagita y
mezclar con una varilla de agitacion. Un color vino tinto aparecera si la
muestra contiene calcio. Usando una bureta, se titula con la solucion de
EDTA, agitando continuamente hasta que la muestra cambie a azul. Se

reporta la dureza total, utilizando la siguiente ecuacion:

m
Dureza total como calcio (Tg) = 400 * cm3EDTA gastados

Ecuacion n® 8. Dureza

3.5 LODO SIN CONTAMINAR

Al momento de determinar el efecto final en el lodo por la incorporacién
de aditivos, se realizaron los ensayos con tres muestras de lodo de 3 bbl
cada una, para ser promediadas y asi obtener mayor precision en los

resultados.

Para realizar las pruebas en el laboratorio se prepararon 3 bbl de lodo
bentonitico base agua al 5% por cada muestra a evaluar. Para ello fue
necesario determinar la masa bentonitica necesaria para preparar el lodo

base agua al 5 %, mediante la siguiente ecuacion:
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Xb xpa*Vl

Mb = (2 “xp 11

Ecuacién n° 9. Masa de Bentonita requerida para preparar fluido de perforacion
Donde:
Ma: Masa de agua
Mb: masa de arcilla
Xb: Fraccion masica de arcilla
pa: Densidad del agua (1g/cc)
pb: Densidad de la bentonita (2,4 g/cc)
VI: Volumen del lodo
Va: Volumen de agua

El desarrollo de la ecuacién se encuentra en el anexo 1.

Por lo tanto si se desea preparar 1 bbl de lodo bentonitico a condiciones

de laboratorio, se debe considerar la siguiente equivalencia:

9
lb 454 _ b 1g

- 1— =
bbl 4994, 37g5 << bbl  350cc
bbl gal

Por consiguiente el volumen correspondiente a 3 bbl de lodo bentonitico
es de 3*350cc = 1050cc. Conocido el volumen del fluido, la densidad del
agua, la densidad de la bentonita y el porcentaje en masa del lodo a
preparar, se pudo determinar que la masa de bentonita es de 54,08 g,

utilizando la Ecuacion 9, el calculo se puede observar en el anexo 2.
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Conocida la masa de bentonita a utilizar para preparar los 3 bbl de lodo,
se debidé determinar el volumen de agua necesario para realizar la
formulacion del mismo. La cantidad de agua a utilizar por cantidad de
bentonita es de 1027,5 g de agua. El célculo de la misma se encuentra en

el anexo 3.

Como la densidad del agua es 1g/cc, se utilizé la ecuacion de densidad
para determinar que el volumen de agua a agregar es de 1027,5 cc. Ver

anexo 4.

Ma

Pa=Tg

Ecuacion n® 10. Densidad

En una jarra plastica, se afiadié la masa de bentonita y el volumen de
agua calculado anteriormente y se agit6 por 30 minutos para alcanzar la
hidratacion de las arcillas. Luego de preparado el lodo, se determinaron
las propiedades fisicas y quimicas del fluido descritas en la seccién

anterior, para establecer parametros de referencia.

Propiedades fisicas:

(a) pH

(b) Densidad

(c) Perdida de filtrado

(d) Espesor del Revoque

(e) %(V/V) de agua y solidos
(f) Reologia

(g) Viscosidad de Embudo
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Andlisis Quimico:

(a) Alcalinidad del Filtrado
(b) Alcalinidad del Lodo
(c) Cloruros

(d) Dureza

3.5.1 Lodo sin contaminar Rolado 150 °F

Luego de preparar una muestra de lodo sin contaminar para realizar esta
prueba, se procedid a colocar un bbl de fluido en cada celda (Figura 24),

para completar 3 en total.

Figura 24. Celda de envejecimiento
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Posteriormente se colocO la tapa interna sobre la parte superior del
cuerpo de la celda, de tal forma que esta se asiente en su lugar. Se
enrosco manualmente la tapa externa y usando una llave Allen, se ajusto
el set de 3 tornillos en la parte superior de la tapa exterior. Se insert6 la
valvula vastago en el agujero central de la tapa exterior y se da vuelta
totalmente hasta que alcance el tope de cierre; para presurizar la celda,
se afloja la valvula vastago hasta aproximadamente Y2 vuelta, se le
inyectd presion de 100 psi y luego se gira nuevamente hasta el cierre. Se
repite el procedimiento anterior con cada celda y se colocan dentro del
horno de calentamiento a una temperatura de 150 °F (Figura 25).
Finalmente se remueven las celdas de la camara de calentamiento, se
libera la presion y se deja enfriar hasta temperatura ambiente para poder

determinar las propiedades del lodo luego del envejecimiento.
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Figura 25. Horno de Rolado

Al fluido envejecido se le realizaron todas las pruebas fisicas y quimicas
descritas en las secciones 3.3y 3.4.

3.6 LODO CONTAMINADO CON 1g/bbl DE YESO (CaS04.2H,0)

Una vez preparada una muestra de 3 bbl de lodo sin contaminar, se
procedié a agregar 3 g de yeso (CaS04.2H,0), y se dejo agitar por 20
minutos. Pasado este tiempo se retiré del agitador y se dispuso a realizar
las pruebas fisicas y quimicas descritas anteriormente.
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3.7 LODO TRATADO CON DEFLOCULANTE COMERCIAL:
CARBONATO DE SODIO (Na,CO5)

Luego de preparar una muestra de fluido con el contaminante, se tratd
con carbonato de sodio como defloculante comercial. A partir de los
resultados obtenidos en las pruebas al fluido contaminado con yeso
(CaS0,4.2H,0), especificamente la dureza total como calcio en mg/l se

utilizoé la Tabla 3, para determinar la cantidad de tratamiento quimico a

utilizar.
Tabla 3. Tratamiento quimico. Fuente: API, (2001)
: lon _ Concentracion de
Contaminante _ Tratamiento :
Contaminante Tratamiento (Ib/bbl)
Yeso para reducir el pH mg/l x Fw x 0,00100
Dioxido de | Caronato
Cal para aumentar el pH mg/l x Fw x 0,000432
Carbono .
Bicarbonato
Cal para aumentar el pH mg/l x Fw x 0,00424
Carbonato de sodio mg/l x Fw x 0,000928
Yeso o )
o Calcio SAPP mg/l x Fw x 0,000971
anhidrita
Bicarbonato de sodio mg/l x Fw x 0,00735
Ib/bbl excedente de
cal x 1,135
Bicarbonato de sodio
Calo Calcio e Ib/bbl excedente de
SAPP
cemento hidroxilo cal x 1,135
acido Citrico
Ib/bbl excedente de
cal x 1,135
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: lon : Concentracion de
Contaminante Tratamiento

Contaminante Tratamiento (Ib/bbl)
Agua dura o Calcioy )
) Soda caustica mg/l x Fw x 0,00116
salada magnesio

Oxido de cinc mas

Sulfuro de Sulfuro (H,S, suficiente soda caustica
. 24) mg/l x Fw x 0,00091
Hidrogeno HS, S para mantener el pH por

encima de 10,5

Na,COs= "9/,  Fw * 0,000928
Ecuacién n°® 11. Cantidad de descontaminante a utilizar
Doénde:
Na,COgj: Cantidad de carbonato de sodio a utilizar en Ib/bbl.
mg/l: Dureza total como calcio en el lodo contaminado con yeso.
Fw: Porcentaje fraccionado de agua en la prueba de retorta.

Suministrando los valores requeridos en la Ecuaciénll se obtuvo que la
cantidad necesaria de Na,CO; es de 0,1080192 Ib/bbl, sin embargo,
debido al alcance del instrumento de medida utilizado para pesar, se
aproximé a 0,11 Ib/bbl. EIl calculo correspondiente se encuentra en el

anexo 5.

. b . ~ .
Tomando en cuenta que en laboratorio 1 — = 1 —2—es equivalente afiadir

l
bbl 350 cc
0,11g Na,COg3 por cada barril a preparar. Debido a que las muestras son

de 3 bbl cada una, se afadieron 0,33 g de Na,COg3 por muestra.
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Una vez afiadida la cantidad de descontaminante calculado, se agité el
lodo por 10 minutos. Posteriormente se realizaron las pruebas fisicas y
quimicas para determinar las propiedades del fluido tratado con el

carbonato de sodio (Na,CO3).

3.8 LODO TRATADO CON C. CORIARIA VARIANDO
GRANULOMETRIA

3.8.1 Acondicionamiento de la vaina de Caesalpinia Coriaria

Inicialmente, se pesaron 3 muestras de 10 g de vaina de C. Coriaria cada
una, con el fin de promediar y determinar el rendimiento en peso de la
misma por cada tamafio de grano que se obtuvo. Cada muestra fue
triturada por separado con un mortero (Figura 26) durante 5 minutos.
Finalizado el tiempo, cada muestra triturada se hizo pasar por distintos

tamices colocados en orden, desde mayor a menor tamafio de abertura.
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Figura 26. Mortero de Ceramica

Los tamafios seleccionados para separar por granulometria a la C.
Coriaria fueron: 10, 40, 80, 100, 120, 140 y 200 Mesh como se muestra
en la Figura 27. Una vez apilados los tamices, se colocd un envase
colector en el fondo, se agregé una muestra en el tamiz superior de 10
Mesh, y se agité fuertemente hasta separar las particulas por tamafios
retenidos en cada malla. Se repitié el procedimiento con el resto de las
muestras. Evidentemente, los residuos retenidos representan un rango en
tamafios de grano comprendidos entre el tamafio que dej6 pasar el tamiz

superior y el que retuvo el tamiz directamente inferior.
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Figura 27. Tamices

En la

Tabla 4, se puede observar los tamafios de las aberturas de cada tamiz

en pulgadas, milimetros y micrones.

Tabla 4. Tabla de conversién de malla hasta micrones. Fuente: Sun Power

Thermoelectrics

US MALLA PULGADAS MICRONES MILIMETROS

3 0,2650 6730 6,730
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US MALLA PULGADAS MICRONES MILIMETROS
4 0,1870 4760 4,760
5 0,1570 4000 4,000
6 0,1320 3360 3,360
7 0,1110 2830 2,830
8 0,0937 2380 2,380
10 0,0787 2000 2,000
12 0,0661 1680 1,680
14 0,0555 1410 1,410
16 0,0469 1190 1,190
18 0,0394 1000 1,000
20 0,0331 841 0,841
25 0,0280 707 0,707
30 0,0232 595 0,595
35 0,0197 500 0,500
40 0,0165 400 0,400
45 0,0138 354 0,354
50 0,0117 297 0,297
60 0,0098 250 0,250
70 0,0083 210 0,210
80 0,0070 177 0,177

100 0,0059 149 0,149
120 0,0049 125 0,125
140 0,0041 105 0,105
170 0,0035 88 0,088
200 0,0029 74 0,074
230 0,0024 63 0,063
270 0,0021 53 0,053
325 0,0017 44 0,044
400 0,0015 37 0,037

89




Una vez separada la C. Coriaria por tamafio de grano de acuerdo a los
tamices utilizados, se peso6 cada una de las cantidades retenidas en cada
malla, se obtuvo un peso promedio entre las 3 muestra correspondiente a
cada rango de tamafos y finalmente se calculo el rendimiento de la vaina
de la siguiente manera:

g#Mesh

Rendimiento = —— + 100%
gTotal

Ecuaciéon n° 12. Rendimiento de la muestra

Doénde:
g/#Mesh: Peso en gramos del residuo en cada malla.
gtotal: Peso total de C. Coriaria utilizado para realizar la prueba.

Adicionalmente, se repitid6 el proceso antes descrito para una muestra
mas grande de vaina sin cuantificar, y asi obtener mayor cantidad de

producto por tamafio para ser utilizado en todos los ensayos predichos.

Como punto de partida, se acordé fijar la cantidad de C. Coriaria a afiadir
como la misma cantidad de defloculante comercial (Na,CO3), que
requiere un lodo contaminado con 1g/bbl de yeso, es decir,
aproximadamente 0,33 g de Caesalpinia Coriaria por los 3 bbl de lodo de

cada muestra.

Después de ser establecida la cantidad de C. Coriaria a utilizar para tratar
el lodo contaminado, se procedi6 a determinar las propiedades fisicas y
quimicas del fluido de perforacion tratado con cada uno de los tamafos
de granos seleccionados. Con la finalidad de simplificar términos, se
nombraran las muestras segun el tamafo de tamiz que las retuvo, esto se

ejemplifica en la Tabla 5.
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Tabla 5. Rangos de tamafio de particula retenido por cada tamiz

Tamafio de Tamiz que retuvo | Rango de tamafios de particulas del residuo

(Mesh) retenido (pulg)

10 particulas> 0,0787

40 0,0787 = particulas >0,0165

80 0,0165 = particulas > 0,0070

100 0,0070z particulas > 0,0059

120 0,0059 = particulas > 0,0049

140 0,0049 = particulas > 0,0041

200 0,0041 = particulas > 0,0029
Colector particulas <0,0029

3.9 LODO TRATADO CON C. CORIARIA VARIANDO
CONCENTRACION

Para hacer el siguiente andlisis de sensibilidad, se fijo la granulometria
seleccionada en la seccidn anterior para asi variar la cantidad afiadida de
producto, con el fin de establecer la cantidad minima necesaria de C.
Coriaria, garantizando un Optimo desempefio del aditivo como
defloculante en el tratamiento de un lodo con las caracteristicas del

estudiado en este trabajo.
3.9.1 Lodo tratado con C. Coriaria rolado 150 °F

Una vez evaluadas las propiedades del fluido de perforacion tratado con
C. Coriaria afiadida en distintos tamafos de grano y concentracion, se
seleccioné el rango con el cual se determin6é que esta funciona de forma
optima en la defloculacion del lodo contaminado, restaurando sus

propiedades. Sin embargo, es imperativo analizar si este nuevo aditivo se
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degrada por efectos de la temperatura. El procedimiento a utilizar es
similar al del lodo sin contaminar rolado descrito en la seccién 3.5.1, con
la diferencia que en este caso el fluido debe ser contaminado con 1g/bbl
de yeso y luego tratado con la C. Coriaria. Luego de ser envejecido a una
temperatura de 150 °F por 16 horas, se extraen las celdas, se deja enfriar
el lodo hasta alcanzar la temperatura ambiente para poder realizar las

pruebas fisicas y quimicas correspondientes.

3.10 LODO TRATADO CON C. CORIARIA EN SOLUCION

Se ensambld un sistema extractor Soxhlet (Figura 28), que consiste en
una manta térmica con un balén aforado de 2lts, el mismo se llend con 1L
de agua destilada, se insertd el brazo para ascenso de vapor donde se
introdujo un dedal con 20 g de C. Coriaria (Figura 29), sujetandose con
una pinza a un soporte universal. Sobre el brazo se encastr6 un
refrigerante de rosario y se le conectaron dos mangueras de agua fria,
una para entrada y otra para salida. Al balén aforado se agregaron perlas
de ebullicién (Figura 30), se encendi6 la manta térmica alcanzando una
temperatura de 270 °F (Figura 31). Una vez alcanzada la temperatura de
ebullicion del agua, el vapor sube hasta la camara donde es condensado;
en este proceso ciclico se van separando los compuestos hasta una
concentracion deseada. El tiempo de destilacion fue de aproximadamente
12 horas.
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Figura 28. Sistema de extraccion Soxhlet
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Figura 30. Perlas de ebullicion
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Figura 31. Temperatura del sistema de extraccion Soxhlet

Pasado el tiempo de destilacion, el liquido obtenido presentaba un color
ambar oscuro (Figura 32). El mismo se filtr6 para retirar las perlas de

ebullicion, y se envaso en un matraz aforado.
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Figura 32. Liquido extraido de la destilacion

Una vez filtrado, se determiné el peso de 100 ml de solucion para realizar
el calculo de la densidad de la siguiente manera:

Msol 8,33 Ipg B Msol(100ml) 8,33 Ipg

Vsol 19 ~ 7 100ml 19
S0t 1 /cm3 mn 1/cm3

psol =

Ecuacion n° 13. Densidad de la solucion preparada

Dénde:
psol(Ilpg): Densidad de la solucion preparada.

Msol: Masa de 100 ml de solucion preparada.
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Vsol: Volumen utilizado para realizar la prueba (100 ml).

Asi mismo, se calculo la densidad de la solucion usando la balanza de
lodo, de la misma manera que se realizo para los fluidos de perforacion y
se compar0 con la obtenida de manera experimental, con el fin de

corroborar el valor conseguido por el método anterior.

Obtenida la densidad de la mezcla, se prepararon tres muestras de 3 bbl
cada una y se les agregd una cantidad de 5 ml, 10 ml y 15 ml de la
solucion de C. Coriaria respectivamente, para determinar la efectividad de
la misma en solucion como agente defloculante. Posteriormente, se

realizaron las pruebas fisicas y quimicas descritas en la seccién 3.3y 3.4.
3.10.1Lodo tratado con C. Coriaria en solucion Rolado 150°F

Luego de realizar las pruebas con diferentes cantidades de solucién de C.
Coriaria, se seleccion6 la cantidad que arroj6 mejores resultados, en el
tratamiento del lodo contaminado, como agente defloculante. A partir de
ello se preparé una muestra del lodo tratado con la solucién y se sometio

a un proceso de rolado como el descrito en la seccion 3.5.1.

Al fluido rolado, se le realizaron las pruebas fisicas y quimicas descritas
anteriormente en las secciones 3.3 y 3.4, con el objetivo de determinar si
el desempefio de la C. Coriaria en solucion es afectada por la

temperatura.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de los resultados estd orientado a determinar si las
propiedades de los lodos, contaminados y tratados con Caesalpinia
Coriaria, fueron restablecidas a los valores operacionales con los cuales
fueron disefiados originalmente, enfocandose particularmente en aquellas
propiedades que, tedricamente, se alteran debido al estado de floculacion

de las arcillas.

Como caracteristicas adicionales en el uso de C. Coriaria como agente
defloculante, se estudid el porcentaje de rendimiento del material, asi
como su efectividad comparada con otro aditivo de uso comercial, con la

finalidad de establecer su rentabilidad.
4.1 LODO SIN CONTAMINAR

De acuerdo a planteamiento metodoldgico, descrito en el Capitulo Ill, se
procedié a determinar las propiedades del fluido de perforacién base
agua bentonitico al 5%, para asi determinar las caracteristicas intrinsecas
del mismo. Conforme a lo anterior se muestran los resultados obtenidos

en la Tabla 6, con el cual se establecieron parametros de referencia.

Tabla 6.Lodo Bentonitico al 5 % sin contaminar

Pr(;’pieda.des e L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Embudo Marsh (s/qt) 33,28+0,01 32,05+0,01 32,27+0,01 | 32,53%0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 9 9 9 9
de Reologia L300 6 6 6 6
78,08 °F L200 4 5 5 5
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Propiedades a

- 0, - 0, - 0, I
determinar L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
L100 3 4 4 4
L6 2 3 3 3
L3 2 2 2 2
Resistencia 10” 3 4 3 3
gel (Ib/100ft%) | 107 4 5 4 4
Vp (cp) 3 3 3 3
Pc (Ib/100 ft%) 3 3 3 3
Va (cp) 4,5 4,5 4,5 4,5
Filtrado 7,5 10 9,5 10,5 10
30” 22 21 20,5 21,2
API (cc)
Espesor del revoque
5/64 5/64 5/64 5/64
(pulg)
pH 7,84 7,80 7,76 7,80
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio
40 40 40 40
(mg/L)
Pf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,1 0,07
Mf (cc de H,SOy) 0,1 0,1 0,15 0,12
Pm (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
% viv
) 2 2 2 2
soélidos
Retorta
% viv
98 98 98 98
Agua
Homogéneo, Homogéneo, Homogéneo,

Caracteristicas del

revoque

liso, flexible y

verde opaco

liso, flexible y

verde opaco

liso, flexible y

verde opaco

4.1.1 Lodo sin contaminar Rolado 150 °F

En la Tabla 7, se muestran los resultados del lodo sin contaminar,

sometido a efecto de la presion y temperatura.
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Tabla 7. Lodo Bentonitico al 5 % sin contaminar Rolado 150 °F

Pr(;’p'eda.des & L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Embudo Marsh (s/qt) 40,04+0,01 40,44+0,01 40,35+0,01 | 40,28+0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 18 24 21 21
de Reologia L300 12 15 14 14
L200 9 11 11 10
L100 6 7 8 7
L6 5 5 4 5
78,08 °F
L3 3 4 3 3
Resistenciagel 10” 4 5 4 4
(Ib/200ft%) 10 5 5 5 5
Vp (cp) 6 9 7 7
Pc (Ib/100 ft%) 6 6 7 6
Va (cp) 9 12 10,5 10,5
Filtrado 7,57 9 9 10 9,3
" 1 1 21 19,7
API (cc) 30 o 9 S
Espesor del revoque
3/32 5/64 5/64 5/64
(pulg)
pH 7,69 7,77 7,79 7,75
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio
40 40 40 40
(mg/L)
Pf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Mf (cc de H,SO,) 0,1 0,1 0,1 0,10
Pm (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
% v/v
_ 2 4 3 3
sélidos
Retorta
% v/v
98 96 97 97
Agua
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Propiedades a
determinar

L-1(5%)

L-2(5%)

L-3(5%)

Promedio

Caracteristicas del

revoque

Homogéneo,

liso, flexible y

verde opaco,
gelatinoso
con grumos

Homogéneo,

liso, flexible y

verde opaco,
gelatinoso
con grumos

Homogéneo,

liso, flexible y

verde opaco,
gelatinoso
con grumos

Al abrir las celdas de envejecimiento, se pudo observar que el lodo tenia

un aspecto gelatinoso con grumos, que no tenia al inicio del proceso

(Figura 33).

Figura 33. Grumos en el lodo sin contaminar Rolado

En primer lugar, se observo un incremento de la viscosidad de embudo

(Figura 34) y en las propiedades reologicas (Figura 35), esto debido a la

degradacion del lodo, por efecto de la presion y la temperatura a las

cuales fue sometido durante el proceso de rolado.
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Viscosidad de Embudo (s/qt)

m Viscosidad de Embudo

40,28

32,53

SIN CONTAMINAR SIN CONTAMINAR ROLADO

Figura 34. Viscosidad de embudo lodo sin contaminar vs Rolado sin contaminar

Reologia

B Viscosidad Plastica (cp) B Viscosidad Aparente (cp)
1 Punto Cedente (Ib/100ft2) M Resistencia Gel 10”" (Ib/100ft2)
M Resistencia Gel 10" (Ib/100ft2)

10,5

SIN CONTAMINAR SIN CONTAMINAR ROLADO

Figura 35. Reologia lodo sin contaminar vs Rolado sin contaminar

Luego de realizar la prueba de filtro API, el volumen del filtrado no vario

en gran medida, por lo que no se vio afectada la efectividad del revoque,
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sin embargo, su aspecto fisico cambié apareciendo los grumos (Figura

36) que se visualizaron en el lodo al aperturar las celdas.

Figura 36. Revoque lodo sin contaminar Rolado

4.2 LODO CONTAMINADO CON 1g/bbl DE YESO (CaS0..2H,0)

En la Tabla 8, se observan los resultados de las pruebas realizadas al
fluido contaminado con yeso.

Tabla 8.Lodo Bentonitico al 5 % contaminado con 1g/bbl de yeso (CaS04.2H,0)

Propiedades a

determinar L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
Embudo Marsh (s/qt) 34,03+0,01 35,10+0,01 33,23+0,01 | 34,12+0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 13 14 12 13
de Reologia L300 10 10 9 10
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Pr(;’p'eda.des e L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
L200 9 9 8 9
L100 7 7 6 7
78,08 °F L6 6 5 5 5
L3 5 4 4 4
Resistencia 10” 5 4 4 4
gel (Ib/100ft%) | 107 6 5 5 6
Vp (cp) 3 4 3 3
Pc (Ib/100 ft%) 7 6 6 6
Va (cp) 6,5 7 6 6,5
Filtrado 7,5” 21,5 26 24,5 24
AP (cc) 30 40 51,5 43,5 45
Espesor del revoque
5/32 5/32 5/32 5/32
(pulg)
pH 7,99 7,70 7,96 7,88
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio
120 120 120 120
(mg/L)
Pf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Mf (cc de H,SO,) 0,1 0,1 0,1 0,10
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
% viv
. 4 3 3 3
soélidos
Retorta
% viv
96 97 97 97
Agua
Caracteristicas del Homogéneo, Homogéneo, Homogéneo,
revoque liso, flexible y liso, flexible y liso, flexible y
q verde palido verde palido verde palido

En comparacion con los resultados de las pruebas realizadas al lodo sin
contaminar, mostrados en la Tabla 6, se puede observar los cambios en

las propiedades debido a la contaminacién con yeso. Es evidente la
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alteracion de las caracteristicas que tedricamente, son sensibles al efecto
del sulfato de calcio dihidratado, como se ilustra en la Tabla 1.

Debido a que el yeso, al solubilizarse, se disocia en iones calcio y sulfato,
la dureza total como calcio aument6 de 40 mg/l a 120 mg/l como se
puede observar en la Figura 37. Otro efecto notorio fue que se
acrecentaron los valores de las propiedades reologicas (Figura 38)
viscosidad de embudo (Figura 39) y filtrado (Figura 40); ademas, se

redujeron los valores de la alcalinidad (Figura 41).

Dureza (mg/L)
B Dureza
120
40
SIN CONTAMNAR CONTAMINADO

Figura 37. Dureza lodo sin contaminar vs contaminado
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Reologia

| Viscosidad Plastica (cp)  ® Punto Cedente (lb/100ft2)
m Viscosidad Aparente (cp) m Gel 10" (Ib/100ft2)
M Gel 10° (Ib/100ft2)

6,5

SIN CONTAMNAR CONTAMINADO

Figura 38. Reologia lodo sin contaminar vs contaminado

Viscosidad de embudo (s/qt)

M Viscosidad de embudo

34,12

32,53

SIN CONTAMNAR CONTAMINADO

Figura 39. Viscosidad de embudo lodo sin contaminar vs lodo contaminado
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Filtrado (cc)

m7:30° m30

45,0

SIN CONTAMNAR CONTAMINADO

Figura 40. Filtrado lodo sin contaminar vs lodo contaminado

Alcalinidad (cc de H,SO,)

HPf mMf mPm

0,12

SIN CONTAMNAR CONTAMINADO

Figura 41. Alcalinidad lodo sin contaminar vs lodo contaminado
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4.3 LODO

TRATADO

CON

DEFLOCULANTE

CARBONATO DE SODIO (Na,COs)

COMERCIAL:

En la Tabla 9 se registraron los resultados de las pruebas realizadas al

fluido de perforacion contaminado y tratado con carbonato de sodio como

agente defloculante comercial.

Tabla 9. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 0,11 g/bbl de laboratorio de Carbonato de
Sodio (Na,COs)

Propiedades a

d . L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Embudo Marsh (s/qt) 33,08+0,01 32,77+0,01 32,98+0,01 32,94+0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 10 9 10 10
de Reologia L300 7 7 7 7
L200 6 6 7 6
L100 5 4 5 5
78,08 °F L6 4 3 4 4
L3 3 2 2 2
Resistencia 10” 4 4 3 4
gel (Ib/100ft%) | 107 6 6 5 6
Vp (cp) 3 2 3 3
Pc (Ib/100 ft%) 4 5 4 4
Va (cp) 5 4,5 5 5
Filtrado 7,5” 14 14 13,5 13,8
API (cc) 30 32,5 28,3 25 28,6
Espesor del revoque
5/64 5/64 5/64 5/64
(pulg)
pH 7,79 7,75 7,82 7,79
Cloruros (mg/L) 300 300 300 300
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
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Propiedades a

d . L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Mf (cc de H,S0y) 0,15 0,15 0,15 0,15
Pm (cc de H,S0,) 0,05 0,05 0,05 0,05
% viv
. 3 3 2 3
so6lidos
Retorta
% viv
97 97 98 97
Agua
Homogéneo, Homogéneo, Homogéneo,

Caracteristicas del

revoque

liso, flexible y

verde opaco

liso, flexible y

verde opaco

liso, flexible y

verde opaco

Efectivamente el carbonato de sodio restablece la mayoria de las

propiedades que son afectadas por la contaminacion con yeso y

consecuente floculacién de las arcillas, en primer lugar, la dureza (Figura

42) disminuye en comparacion con el lodo contaminado, debido a que

este aditivo reacciona con el calcio precipitandolo en forma de carbonato

de calcio (CaCOzy) y asi evitando que cause la floculacién.

Asi mismo se observé una disminucion de las viscosidades, punto

cedente (Figura 43) y el filtrado (Figura 44).
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Dureza (mg/L)

M Dureza

120

SIN CONTAMNAR CONTAMINADO Na2CO3

Figura 42. Dureza lodo sin contaminar, contaminado y tratado con Na,COs;

Reologia
M Viscosidad Plastica (cp) H Punto Cedente (Ib/100 ft2)
1 Viscosidad Aparente (cp) m Resistencia Gel 10" (Ib/100 ft2)

M Resistencia Gel 10" (Ib/100 ft2)
6 65

SIN CONTAMNAR CONTAMINADO Na2CO3

Figura 43. Reologia lodo sin contaminar, contaminado y tratado con Na,CO3;
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Filtrado (cc)

M Filtrado 7:30° ™ Filtrado 30°

45,0

24

10

SIN CONTAMNAR CONTAMINADO Na2CO3

Figura 44. Filtrado lodo sin contaminar, contaminado y tratado con Na,CO;

4.4 LODO TRATADO CON C. CORIARIA VARIANDO
GRANULOMETRIA

4.4.1 Acondicionamiento de la vaina de Caesalpinia Coriaria

En la Tabla 10 se observan los resultados del rendimiento de la C.
Coriaria. La tabla fue construida registrando el peso retenido por cada

tamiz utilizando la Ecuacioén 12.

Por ejemplo, para la muestra #1 el peso correspondiente a la cantidad de
C. Coriaria retenida en el tamiz de 10 Mesh fue de 4,2 g y la muestra total
de 10 g, se pudo determinar que el rendimiento correspondiente a
particulas mayores a 0,0787 pulgadas es de 42%. El célculo tipo se

encuentra en el anexo 6.

Se repitieron los calculos para todas las cantidades pesadas.

111



Tabla 10.Rendimiento de la C. Coriaria

Peso de la muestra: 10 g

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 Promedio
Mesh Peso | %Peso | peso | %Peso | peso | %Peso | ¢ peso
10 4,20 42,00 3,80 38,00 3,45 34,50 38,17
40 2,70 27,00 3,09 30,90 3,23 32,30 30,07
80 1,10 11,00 1,18 11,80 1,12 11,20 11,33
100 0,27 2,70 0,17 1,70 0,20 2,00 2,13
120 0,18 1,80 0,21 2,10 0,21 2,10 2,00
140 0,19 1,90 0,14 1,40 0,16 1,60 1,63
200 0,43 4,30 0,38 3,80 0,36 3,60 3,90
<200 0,56 5,60 0,84 8,40 1,00 10,00 8,00

Utilizando los tamices seleccionados para realizar el analisis
granulométrico, se separaron las particulas de un tamafo mayor a 0,0787
pulgadas, las cuales quedaron retenidas por encima de la malla de 10
Mesh, permaneciendo la mayoria de la corteza de la vaina asi como las
semillas de la C. Coriaria (Figura 45). En el tamiz de 40 Mesh, quedaron
las particulas de tamafios comprendidos entre 0,0787 y 0,0165 pulgadas,
las cuales no se utilizaron debido a que no se solubilizaron en el fluido de

perforacién ni se homogeneizaron con el sistema (Figura 46).
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Figura 45. Sdlidos retenidos en el tamiz de 10 Mesh

Figura 46. Lodo con particulas de C. Coriaria retenidas en el tamiz de 40 Mesh
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En la Figura 47 se ilustra la distribucion de tamafios de granos obtenidos
a través dela trituraciéon con un mortero, en el cual refleja que la mayor
cantidad de material se obtuvo en los tamices superiores (10 y 40 Mesh),
este material no fue de provecho para las pruebas a realizar. De los
tamafios de granos aplicables a la investigacion, se obtuvo mayor
cantidad de particulas entre 0,0165 y 0,0070 pulgadas, correspondiente al
residuo en el tamiz de 80 Mesh, seguido por el rango comprendido por
particulas menores a 0,0029 pulgadas (<200 Mesh), con un 12% y 8%
respectivamente. El resto de los tamafos seleccionados, arrojaron un
porcentaje en peso menor a 5 %. Sin embargo esto es atribuido al método

de molienda utilizado.

Rendimiento de la C. Coriaria

H10
H40
80
H100
H120
140
200
M<200

Figura 47. Rendimiento de la C. Coriaria

En las Tablas 11, 12, 13, 14, 15 y 16 se observan los resultados de las
propiedades del fluido contaminado tratado con C. Coriaria como agente
defloculante, variando la granulometria y manteniendo la cantidad

agregada constante.
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Tabla 11. Lodo Bentonitico al 5% tratado con 0,11g/bbl de C. Coriaria correspondiente a

tamafios de grano entre 0,0165- 0,0070 pulgadas (80 Mesh)

Propiedades a

d : L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Embudo Marsh (s/qt) 33,00+0,01 32,42+0,01 32,70+0,01 32,71+0,01
Densidad del lodo
8,610,1 8,610,1 8,610,1 8,610,1
(Ipg)
Temperatura L600 11 11 11 11
de Reologia L300 8 9 9 9
L200 6 7 7 7
L100 5 6 6 6
78,08 °F L6 4 4 5 4
L3 4 3 4 4
Resistencia 10” 4 4 4 4
gel ;
5 10 5 6 5 5
(Ib/200ft%)
Vp (cp) 3 2 2 2
Pc (Ib/100 ft°) 5 7 7 6
Va (cp) 55 55 5,5 5,5
Filtrado 7,5 31,5 31 30 30,8
? 4 1
AP (cc) 30 6 63,5 61,5 63
Espesor del revoque
1/8 5/32 1/8 1/8
(pulg)
pH 7,28 7,35 7,09 7,24
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (cc de H,SOy) 0 0,05 0,05 0,03
Mf (cc de H,SO,) 0,1 0,15 0,1 0,12
Pm (cc de H,SOy) 0 0 0 0,00
% viv
Retorta . 4 3 3 3
solidos

115




Propiedades a

- 0, - 0, - 0, i
determinar L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
% v/v
96 o7 97 97
Agua
Homogéneo, Homogéneo, Homogéneo,

Caracteristicas del

revoque

liso, flexible y

verde opaco
con puntos
marrones

liso, flexible y

verde opaco
con puntos
marrones

liso, flexible y

verde opaco
con puntos
marrones

Tabla 12. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 0,11 g/bbl de C. Coriaria correspondiente

a tamafios de grano entre 0,0070 - 0,0059 pulgadas (100 Mesh)

Pr(;’p'ec'a.des g L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Embudo Marsh (s/qt) 32,79£0,01 31,360,011 31,92+0,01 32,02+£0,01
Densidad del lodo
8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
(Ing)
Temperatura L600 11 11 12 11
de Reologia L300 8 8 9 8
L200 7 6 7 7
L100 6 5 6 6
78,08 °F L6 4 4 5 4
L3 3 3 4 3
Resistencia 10” 4 4 5 4
gel (Ib/100ft%) | 10 5 6 6 6
Vp (cp) 3 3 3 3
Pc (Ib/100 ft%) 5 5 6 5
Va (cp) 5,5 5,5 6 5,5
Filtrado 7,5 28 31 28 29
30”
59 63 61 61
API (cc)
Espesor del revoque
5/32 5/32 5/32 5/32
(pulg)
pH 7,34 7,2 7,23 7,26
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
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Propiedades a

- 0, - 0, - 0, I
determinar L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (CC de H2$O4) 0 0 0 0,00
Mf (cc de H2SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Pm (cc de H,S0y) 0,05 0,05 0,05 0,05
Retorta % v/v
. 3 4 3 3
solidos
% v/v
97 96 97 97
Agua
Homogéneo,
) ) ) Homogéneo, Homogéneo,
Caracteristicas del liso, flexible ] ] ) )
liso, flexible y | liso, flexible y
revoque y verde
verde opaco verde opaco
opaco

Tabla 13. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 0,11g/bbl de C. Coriaria correspondiente

a tamafios de grano entre 0,0059 - 0,0049 pulgadas (120 Mesh)

Pr(;’pie"a.des g L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Embudo Marsh (s/qt) 31,6+0,01 31,28+0,01 31,38+0,01 31,42+0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 11 12 12 12
de Reologia L300 9 8 9 9
L200 7 7 8 7
L100 6 6 6 6
78.08 °F L6 5 4 5 5
L3 4 3 4 4
Resistencia 10” 5 4 5 5
gel (Ib/100ft%) | 10 6 6 6 6
Vp (cp) 2 4 3 3
Pc (Ib/100 ft%) 7 4 6 6
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Pr(;’p'eda.des e L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Va (cp) 5,5 6 6 6
Filtrado 7,5” 30 30 28,5 29,5
? 1
API (cc) 30 6 60,5 58 59,8
Espesor del revoque
1/8 1/8 1/8 1/8
(pulg)
pH 7,13 7,12 7,23 7,16
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
Mf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
% viv
. 4 3 4 4
so6lidos
Retorta
% viv
96 97 96 96
Agua
o Homogéneo, Homogéneo, Homogéneo,
Caracteristicas del ] ] ] . ) .
liso, flexible y | liso, flexibley | liso, flexible y
revoque
verde opaco verde opaco verde opaco

Tabla 14. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 0,11g/bbl de C. Coriaria correspondiente

a tamafios de grano entre 0,0049 - 0,0041pulgadas (140 Mesh)

Propiedades a

determinar L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
Embudo Marsh (s/qt) 32,70+0,01 31,92+0,01 31,38+0,01 32,00+00,1
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 11 12 11 11
de Reologia L300 9 8 9 9
L200 7 7 7 7
L100 6 6 6 6
78,08 °F L6 4 4 5 4
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Propiedades a

- 0, - 0, - 0, I
determinar L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
L3 3 3 4 3
Resistencia 10” 3 4 4 4
gel (Ib/100ft%) | 107 6 5 5 5
Vp (cp) 2 4 2 3
Pc (Ib/100 ft*) 7 4 7 6
Va (cp) 55 6 55 5,5
Filtrado 7,5” 29 30 31 30,8
30” 59,5 60,5 59,5 59,8
API (cc)
Espesor del revoque
5/32 5/32 5/32 5/32
(pulg)
pH 7,52 7,08 7,46 7,35
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Mf (cc de H,SO,) 0,1 0,1 0,1 0,10
Pm (cc de H,SO,) 0 0,05 0,05 0,03
% viv
) 4 3 3 3
soélidos
Retorta
% viv
96 97 97 97
Agua
Homogéneo, Homogéneo, Homogéneo,

Caracteristicas del

revoque

liso, flexible y

verde opaco

liso, flexible y

verde opaco

liso, flexible y

verde opaco

Tabla 15. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 0,11g/bbl de C. Coriaria correspondiente

a tamafios de grano entre 0,0041 - 0,0029 pulgadas (200 Mesh)

Propiedades a

d . L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar

Embudo Marsh (s/qt) 32,99+0,01 31,24+0,01 32,49+0,01 32,24+0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
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Propiedades a

d . L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Temperatura L600 13 11 12 12
de Reologia L300 11 9 10 10
L200 8 7 8 8
L100 7 6 7 7
78,08 °F L6 4 4 6 5
L3 3 4 5 4
Resistencia 10” 6 6 6 6
gel (Ib/100ft%) | 107 7 7 7 7
Vp (cp) 2 2 2 2
Pc (Ib/100 ft%) 9 7 8 8
Va (cp) 6,5 5,5 6 6
Filtrado 7,5 28 29,5 30 29,2
AP (cc) 30 57 59 60 58,7
Espesor del revoque
5/32 5/32 5/32 5/32
(pulg)
pH 7,1 7,21 7,18 7,16
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
Mf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
% viv
. 4 3 3 3
sélidos
Retorta
% viv
96 97 97 97
Agua
Homogéneo, Homogéneo, Homogéneo,

Caracteristicas del

revoque

liso, flexible y

verde opaco

liso, flexible y

verde opaco

liso, flexible y

verde opaco
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Tabla 16. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 0,11g/bbl de C. Coriaria correspondiente

a tamafios de granos menores a 0,0029 pulgadas

233Propiedades a

- 0, - 0, - 0, I
determinar L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
Embudo Marsh (s/qt) 32,44+0,01 31,80+0,01 33,01+0,01 32,42+0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 11 11 11 11
de Reologia L300 9 9 9 9
L200 8 7 8 8
L100 7 7 8 7
78,08 °F L6 5 6 6 6
L3 4 4 5 4
Resistencia 10” 4 5 5 5
gel (Ib/100ft%) | 107 5 6 6 6
Vp (cp) 2 2 2 2
Pc (Ib/100 ft%) 7 7 7 7
Va (cp) 5,5 5,5 5,5 5,5
Filtrado 7,5 30 30 31 30,3
30” 69,5 61 62 64,2
API (cc)
Espesor del revoque
5/32 5/32 5/32 5/32
(pulg)
pH 7,58 7,5 7,51 7,53
Cloruros (mg/L) 300 300 300 300
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (cc de H,S0O,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Mf (cc de H,S0Oy) 0,1 0,1 0,1 0,10
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
% viv
Retorta ] 4 3 4 4
so6lidos
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233Propiedades a

- 0, _ 0, _ 0, q
determinar L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
% viv
Agua
Homogéneo, Homogéneo, Homogéneo,

Caracteristicas del

revoque

liso, flexible y

liso, flexible y

verde opaco

liso, flexible y

verde opaco

verde opaco

Luego de evaluar las propiedades fisicas y quimicas del lodo
contaminado tratado con la C. Coriaria variando la granulometria, se
determind que, en lineas generales, los resultados fueron similares entre

Ve

Sl.

Efectivamente la dureza disminuyd en comparaciéon con los valores
obtenidos para un lodo contaminado con yeso (Tabla 8), sin embargo, el
valor resultante no varié entre un rango de tamafio de grano y otro,
manteniéndose en 80mg/l luego de realizar el tratamiento con todas las

muestras de C. Coriaria.

Asi mismo, observando la reologia (Figura 48), se pudo evidenciar que
las muestras correspondientes a tamafios menores a 0,0041 pulgadas
generaron valores mas altos de punto cedente y fuerza de gel
comparados con lo obtenido para un fluido contaminado con yeso. Por
otro lado, las muestras referidas a80, 100, 120 y 140 Mesh redujeron los
pardmetros reoldgicos de forma similar entre si, comparado con los
obtenidos para un fluido bentonitico base agua al 5% contaminado con
yeso, presentando valores bajos de viscosidad plastica aunado a un alto
punto cedente, lo que garantiza una limpieza efectiva del hoyo con alta
tasa de penetracion; ademas, generaron bajos esfuerzos de gel, lo cual

es ideal para permitir el asentamiento de los sélidos en los tanques
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superficiales, asi como un buen rendimiento de las bombas y una

adecuada velocidad de circulacion.

Considerando que, a medida que las particulas son mas pequefias, mayor
es su area de contacto con el medio, comparando con la misma cantidad
de materia que contenga particulas mas grandes, y en consecuencia la
velocidad de reaccién es mayor; por este motivo se seleccioné el rango
correspondiente a 140 Mesh, que contiene particulas entre 0,0049 y
0,0041 pulgadas.

Reologia
B Viscosidad Plastica (cp) B Viscosidad Aparente (cp)
Punto Cedente (Ib/100ft2) M Resistencia de Gel 10" (Ib/100ft2)

M Resistencia de Gel 10" (Ib/100ft2)

80 Mesh 100 Mesh 120 Mesh 140 Mesh 200 Mesh <200 Mesh

Figura 48. Reologia variando granulometria C. Coriaria

4.5 LODO TRATADO CON C. CORIARIA VARIANDO
CONCENTRACION

En las tablas 17, 18, 19, 20 y 21 se evidencian los resultados del estudio
de sensibilidad variando la cantidad de C. Coriaria afiadida.
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Tabla 17. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 0,05 g/bbl de laboratorio de C. Coriaria
entre 0,0049 — 0,0041 pulgadas (140 Mesh)

Propiedades a

d . L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Embudo Marsh (s/qt) 31,69+0,01 31,19 +0,01 31,20+0,01 | 31,36%0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 12 11 12 12
de Reologia L300 9 8 8 8
L200 8 7 7 7
L100 7 6 6 6
78.08 °F L6 5 5 5 5
L3 4 3 4 4
Resistencia 10” 5 5 4 5
gel (Ib/100ft?) 10° 6 6 5 6
Vp (cp) 3 3 4 3
Pc (Ib/100 ft%) 6 5 4 5
Va (cp) 6 5,5 6 6
Filtrado 7,5” 27 26,5 27,5 27
API (cc) 30 56 55 56 58,5
Espesor del revoque
1/8 1/8 1/8 1/8
(pulg)
pH 7.4 7,48 7,5 7,46
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio
100 100 100 100
(mg/L)
Pf (cc de H,SO,) 0 0 0 0
Mf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0
% v/v
) 3 2 3 3
soélidos
Retorta
% viv
97 98 97 97
Agua
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Propiedades a

determinar

L-1(5%)

L-2(5%)

L-3(5%)

Promedio

Caracteristicas del

revoque

Homogéneo,
liso, flexible y

verde oscuro

Homogéneo,
liso, flexible y

verde oscuro

Homogéneo,
liso, flexible y

verde oscuro

Tabla 18. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 0,06 g/bbl de C. Coriaria entre 0,0049 —

0,0041 pulgadas (140 Mesh)
Propiedades a determinar L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
Embudo Marsh (s/qt) 32,8+0,01 30,65+0,01 31,23+0,01 | 31,56+0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 12 11 11 11
de Reologia L300 10 8 9 9
L200 8 6 8 7
L100 7 5 6 6
78,08 OF L6 5 4 5 5
L3 4 3 4 4
Resistencia gel 10” 5 4 5 5
(Ib/100ft?) 10° 6 5 6 6
Vp (cp) 2 3 2 2
Pc (Ib/100 ft%) 8 5 7 7
Va (cp) 6 5,5 5,5 5,5
Filtrado 7,57 29 32 29 30
API (cc) 307 58,5 60 60 59,5
Espesor del revoque
13/64 13/64 13/64 13/64
(pulg)
pH 7,36 7,23 7,48 7,36
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio (mg/L) 80 80 80 80
Pf (cc de H,SOy) 0 0 0 0,00
Mf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
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Propiedades a determinar L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
% viv
. 3 4 3 3
Retorta sélidos
% v/v Agua 97 96 97 97
Homogéneo, | Homogéneo, | Homogéneo,
o liso, flexible | liso, flexible | liso, flexible
Caracteristicas del revoque
y verde y verde y verde
oscuro oscuro oscuro

Tabla 19. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 0,07 g/bbl de C. Coriaria entre 0,0049 —
0,0041 pulgadas (140 Mesh)

Pr(;’pied"".des e L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Embudo Marsh (s/qt) 31,86+0,01 31,47+0,01 31,46+0,01 31,60+0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 10 10 10 10
de Reologia L300 8 8 8 8
L200 7 7 7 7
L100 5 6 5 5
78,08 9F L6 4 5 4 4
L3 3 4 3 3
Resistencia gel 10” 4 5 5 5
(Ib/100ft%) 10° 5 6 6 6
Vp (cp) 2 2 2 2
Pc (Ib/100 ft%) 6 6 6 6
Va (cp) 5 5 5 5,0
Filtrado 7,57 31 29 31 30,3
API (cc) 307 63 60 62 61,7
Espesor del revoque
13/64 13/64 13/64 13/64
(pulg)
pH 7,3 7,37 7,12 7,26
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio 80 80 80 80
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Pr(;’p'eda.des e L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
(mg/L)
Pf (cc de H,S0O,) 0 0 0 0,00
Mf (cc de H,SO,) 0,5 0,5 0,5 0,50
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
% v/v
. 4 3 4 4
sélidos
Retorta
% v/v
96 97 96 96
Agua
i Homogéneo, i
o Homogeéneo, ) ) Homogeéneo,
Caracteristicas del ) ) liso, flexible ) )
liso, flexible y liso, flexible y
revoque y verde
verde oscuro verde oscuro
oscuro

Tabla 20. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 0,08 g/bbl de C. Coriaria entre 0,0049 —
0,0041 pulgadas (140 Mesh)

Pr(;’p'eda.des e L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Embudo Marsh (s/qt) 32,19+0,01 31,07+0,01 31,69+0,01 31,65+0,01
Densidad del lodo
8,610,1 8,610,1 8,6+0,1 8,6+0,1
(Ing)
Temperatura L600 11 11 10 11
de Reologia L300 9 9 8 9
L200 7 7 6 7
L100 6 6 5 6
78.08 OF L6 5 5 4 5
L3 4 4 3 4
Resistencia 10” 5 4 5 5
gel (Ib/100ft*) | 10° 6 5 6 6
Vp (cp) 2 2 2 2
Pc (Ib/100 ft%) 7 7 6 7
Va (cp) 55 55 5 55
Filtrado 7,5 28,5 30 28,5 29
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Pr(;’p'eda.des e L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
API (cc) 30” 58,5 61 59 59,5
Espesor del revoque
1/8 1/8 1/8 1/8
(pulg)
pH 7,24 7,17 7,25 7,22
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (cc de H,S0O,) 0 0 0 0,00
Mf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
% viv
. 3 3 3 3
so6lidos
Retorta
% viv
97 97 97 97
Agua
Homogéneo, | Homogéneo, i ]
e ) ) ) ) Homogéneo, liso,
Caracteristicas del liso, flexible liso, flexible )
flexible y verde
revoque y verde y verde
oscuro
oscuro oscuro

Tabla 21. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 0,13 g/bbl de C. Coriaria entre 0,0049 —
0,0041 pulgadas (140 Mesh)

Pr(;’pieda.des g L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Embudo Marsh (s/qt) 33,27+0,01 33,06+0,01 33,96+0,01 33,43+0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 12 13 12 12
de Reologia L300 10 11 10 10
L200 8 8 8 8
L100 7 7 7
78,08 °F L6 4 5 5 5
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Pr(;’p'eda.des e L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
L3 3 4 4 4
Resistencia 10” 4 5 5 5
gel (Ib/100ft?) 10 5 6 5 5
Vp (cp) 2 2 2 2
Pc (Ib/100 ft*) 8 9 8 8
Va (cp) 6 6,5 6 6
Filtrado 7,5 29,5 28,5 28,5 28,67
30” 60 58 58 58,5
API (cc)
Espesor del revoque
13/64 13/64 13/64 13/64
(pulg)
pH 6,91 7,16 7,21 7,09
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
Mf (cc de H,SOy) 0,5 0,5 0,5 0,50
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
% v/v
. 4 3 4 4
so6lidos
Retorta
% v/v
96 97 96 96
Agua
. Homogéneo, Homogéneo, Homogéneo,
Caracteristicas del ] ] ] ] ] .
liso, flexible y | liso, flexibley | liso, flexible y
revoque/-99
verde oscuro verde oscuro verde oscuro

Se realizaron pruebas afadiendo cinco cantidades diferentes de C.
Coriaria con particulas comprendidas entre 0,0049 - 0,0041pulgadas,
dichas cantidades fueron de 0,05, 0,06, 0,07, 0,08 y 0,13 g/bbl de lodo

preparado en el laboratorio.
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Inicialmente, evaluando la capacidad de la C. Coriaria de inhibir la accion
del calcio se determiné que, al afiadir 0,05 g por bbl de lodo contaminado,
la cantidad de iones de calcio disueltos no disminuyéhasta el valor de 80
mg/l como sucedié con el resto de las cantidades (Figura 49). Por tal
razon, este valor se defini6 como un limite inferior, es decir, afiadir 0,05
g/bbl 0 menos serd insuficiente para alcanzar los valores de dureza

deseados.

Dureza (mg/L)

M Dureza

100,00
I 80,00 80,00 80,00 80,00
0,05 0,06 0,07 0,08 0,13

Figura 49. Dureza variando la concentracion.

Por otro lado, la viscosidad de embudo fue en incremento a medida que
aumentd la cantidad de C. Coriaria afiadida, como se muestra en la
Figura 50. Sin embargo, afadiendo una cantidad de 0,13 g/bbl, la
viscosidad de embudo resulté ser elevada, similar al valor que genero el

lodo contaminado, por lo cual se defini6 como limite superior.
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Viscosidad de Embudo (s/qt)

m Viscosidad de Embudo

33,43

31,6 31,65
’ I31,56 I I
0,05 0,06 0,07 0,08 0,13

Figura 50. Viscosidad de embudo variando la concentracion

Observando la reologia (Figura 51) se pudo discrepar en el
comportamiento asociado a cada concentracion, resultando mas
favorable y similar a los valores de referencia (Tabla 6) afiadir 0,07 gr/bbl
de C. Coriaria en el tratamiento de un fluido bentonitico al 5 %

contaminado con yeso.
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Reologia

H Viscosidad Plastica (cp) M Viscosidad Aparente (cp)
Punto Cedente (Ib/100ft2) M Resistencia de Gel 10" (Ib/100ft2)
M Resistencia de Gel 10" (Ib/100ft2)

0.05mg 0.06 mg 0.07 mg 0.08 mg 0.13 mg

Figura 51. Reologia variando concentracion

Cumpliendo con los objetivos de la investigacion, se realiz6 la
comparacion de la efectividad de la C. Coriaria como agente defloculante
con el desempefio del defloculante de uso comercial (Na,COj),
observandose que ambos productos redujeron el exceso de calcio hasta
alcanzar un valor de dureza de 80 mg/l. Asi mismo, en la Figura 52 se
observa el comportamiento reoldégico en ambos casos y es evidente que
los resultados son similares y que, independientemente, Ambos aditivos
alcanzan el objetivo planteado. Por otro lado, una desventaja en la
utilizacién de la C. Coriaria es que no controlé la pérdida de filtrado y

generé un revoque mas grueso, en contraste con el Na,COs.
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Reologia

M Viscosidad Plastica (cp) M Viscosidad Aparente (cp).

Punto Cedente (Ib/100ft2). M Resistencia gel 10" (Ib/ft100ft2).

6
| 4 ||||

Na2CO03

M Resistencia Gel 10” (b/100ft2).
6 6
5 5 5
I I I 3 I
2 .
0,07

Figura 52. Reologia lodo tratado con 0,07 g/bbl de C. Coriaria vs Lodo tratado con
Na,COj3

451 Lodo tratado con C. Coriaria Rolado 150 °F

En la Tabla 22 se muestran los resultados del lodo tratado con C.

Coriaria, sometido a efecto de la presion y temperatura.

Tabla 22. Lodo Bentonitico al 5% tratado con 0,07 g/bbl de C. Coriaria entre 0,0049 —
0,0041 pulgadas (140 Mesh). Rolado 150 °F

Prgp'eda.des e L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Embudo Marsh (s/qt) 33,7?0,0 33,06+0,01 | 33.08#0,01 | 33,43:0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 11 10 10 10
de Reologia L300 8 7 7 7
L200 7 6 6 6
L100 6 5 5 5
78,08 °F
L6 5 4 4 4
L3 4 3 3 3
Resistencia 10” 4 4 4 4
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Propiedades a

d . L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
gel (Ib/100ft%) 10 5 5 5 5
Vp (cp) 3 3 3 3
Pc (Ib/100 ft%) 3 4 4 4
Va (cp) 55 5 5 5
Filtrado 7,5 33,5 33,5 35 30,8
7 7 7 7
API (cc) 30 67,5 68,5 0 68,
Espesor del revoque
1/8 1/8 1/8 1/8
(pulg)
pH 7,3 7,34 7,18 7,27
Cloruros (mg/L) 200 200 200 200
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (cc de H,S0O,) 0 0 0 0,00
Mf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
% viv
. 4 3 4 4
soélidos
Retorta
% viv
96 97 96 96
Agua
Homogéne
o o, liso, Homogéneo, | Homogéneo,
Caracteristicas del . ] ] ) )
flexible y | liso, flexible y | liso, flexible y
revoque
verde verde oscuro | verde oscuro
oscuro

Luego del proceso de rolado, el fluido tratado con C. Coriaria mantuvo los
valores de viscosidad bajos, como se ilustra en la Figura 53 con el
comportamiento reologico y en la Figura 54 con la viscosidad de embudo,
en ambos casos comparando con el mismo lodo, ya tratado, antes de
someterlo a presion y temperatura, y en contraste con los parametros de

referencia. Es evidente que, a pesar de las condiciones, la C. Coriaria
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control6 de forma eficiente las viscosidades y demas propiedades
reoldgicas, es decir, la accién de esta como agente defloculante no se vio
afectada o degradada por efectos de la temperatura a la cual fue

sometido.

Reologia

M Viscosidad Plastica (cp) M Viscosidad Aparente (cp)
1 Punto Cedente (Ib/100ft2) M Resistencia de Gel 10" (Ib/100ft2)
M Resistencia de Gel 10" (Ib/100ft2)

10,5

SIN CONTAMINAR ROLADO C. CORIARIA SIN ROLAR C. CORIARIA ROLADO

Figura 53. Reologia lodo tratado con C. Coriaria Rolado

135




Viscosidad de embudo (s/qt)

H Viscosidad de embudo

40,28

33,43

31,56

SIN CONTAMINAR ROLADO C. CORIARIA SIN ROLAR  ROLADO CON C. CORIARIA

Figura 54. Viscosidad de embudo lodo tratado con C. Coriaria Rolado

4.6 LODO TRATADO CON C. CORIARIA EN SOLUCION

De acuerdo a la metodologia planteada en el Capitulo Ill, del presente
trabajo de investigacién, se pesd 100 ml de solucion de C. Coriaria
obteniéndose una masa de 100,4 g. Conocida la masa y el volumen de la
solucion se pudo determinar la densidad de la misma, dando como

resultado 8,34 Ipg. Ver anexo 7.

Como la solucion de C. Coriaria es un fluido, se determiné la densidad de
la misma mediante el uso de la balanza de lodo, obteniéndose como
resultado 8,30 Ipg aproximadamente, dicho valor corrobora el resultado
anterior y ademés demuestra que la densidad de la solucion es
aproximadamente igual a la densidad del agua, razon por la cual no
influy6 en la densidad final del fluido de perforaciéon una vez tratado.
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En las tablas 23, 24 y 25 se evidencian los resultados del estudio de

sensibilidad variando la cantidad de solucién de C. Coriaria afadida.

Tabla 23. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 1,67 ml/bbl de Solucién de C. Coriaria

Propiedades a determinar L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
Embudo Marsh (s/qt) 33,31+0,01 32,97+0,01 32,48+0,01 | 33,43+0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura de L600 12 13 13 13
Reologia L300 8 9 9 9
L200 7 8 8 8
L100 6 6 7 6
78,08 °F
L6 4 5 5 5
L3 3 4 4 4
Resistencia gel 10” 4 4 4 4
(Ib/100ft%) 10° 5 5 5 5
Vp (cp) 4 4 4 4
Pc (Ib/100 ft*) 4 5 5 5
Va (cp) 6 6,5 6,5 6,5
Filtrado 7,5 29 29 28,5 28,8
AP (cc) 30 60 58,5 57 58,5
Espesor del revoque (pulg) 1/8 1/8 1/8 1/8
pH 7,47 7,36 7,42 7,42
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio (mg/L) 120 120 120 120
Pf (cc de H,S0O,) 0 0 0 0,00
Mf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
% v/v
) 2 3 2 2
soélidos
Retorta
% v/v
98 97 98 98
Agua
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Propiedades a determinar L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
Homogéneo, | Homogéneo, | Homogéneo,
o liso, flexible | liso, flexible | liso, flexible
Caracteristicas del revoque
y verde y verde y verde
oSscuro oscuro oscuro

Tabla 24. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 3,33 ml/bbl de Solucién de C. Coriaria

FIoEleeinEs o L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
determinar
Embudo Marsh (s/qt) 31,93+0,01 32,30+0,01 31,76+0,01 32,00+0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,610,1 8,61£0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 13 13 12 13
de Reologia L300 10 10 9 10
L200 8 8 9 8
L100 7 7 7 7
78,08 °F
L6 5 6 6 6
L3 4 5 5 5
Resistencia 10” 5 5 5 5
gel (Ib/100ft%) | 107 6 6 6 6
Vp (cp) 3 3 3 3
Pc (Ib/100 ft%) 7 7 6 7
Va (cp) 6,5 6,5 6 6,5
Filtrado 7,5 29 28,5 29,5 29
AP (cc) 30 59 58,5 59,5 59
Espesor del revoque
13/64 13/64 13/64 13/64
(pulg)
pH 6,94 7,02 6,97 6,98
Cloruros (mg/L) 300 300 300 300
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (cc de H,S0O,) 0 0 0 0,00
Mf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
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Propiedades a

d . L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Pm (cc de H,SOy) 0 0 0 0,00
% viv
. 3 3 3 3
soélidos
Retorta
% v/v
97 97 97 97
Agua
Homogéneo, Homogéneo, Homogéneo,

Caracteristicas del

revoque

liso, flexible y

verde oscuro

liso, flexible y

verde oscuro

liso, flexible y

verde oscuro

Tabla 25. Lodo Bentonitico al 5 % tratado con 5 ml/bbl de Solucién de C. Coriaria

Frogieaels & L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
determinar
Embudo Marsh (s/qt) 31,63+0,01 32,51+0,01 31,33+0,01 | 31,82%0,01
Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1
Temperatura L600 13 12 13 13
de Reologia ™300 10 10 10 10
L200 9 8 9 9
78.08 °F L100 7 6 7 7
L6
L3 4
Resistencia 10” 5 4 4 4
gel (Ib/100ft?) 10 5 3 5 5
Vp (cp) 3 3 3
Pc (Ib/100 ft%) 7 8 7 7
Va (cp) 6,5 6 6,5 6,5
Filtrado 7.5 30 285 285 29
API (cc) 30” 62,5 58 57,5 59,3
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Pr(;’p'eda.des & L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Espesor del revoque
13/64 13/64 13/64 13/64
(pulg)
pH 6,92 7,11 7,1 7,04
Cloruros (mg/L) 300 300 300 300
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (cc de H,SOy,) 0 0 0 0,00
Mf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
% viv
) 3 4 3 3
soélidos
Retorta
% viv
97 96 97 97
Agua
Homogéneo, } }
o ] ) Homogeneo, Homogeneo,
Caracteristicas del liso, flexible i ) ) )
liso, flexible y | liso, flexible y
revoque y verde
verde oscuro verde oscuro
oscuro

En la Figura 55 se evidencia que el lodo tratado con 1,67 ml/bbl de

solucion de C. Coriaria no actua con la misma eficacia que las otras dos

cantidades afiadidas, debido a que la dureza no se alcanza los niveles

deseados.
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Dureza (mg/L)

M Dureza

120,00

80,00 80,00

C. CORIARIA EN SOLUCION C. CORIARIA EN SOLUCION C. CORIARIA EN SOLUCION
5ml 10 ml 15 ml

Figura 55. Dureza lodos tratados con C. Coriaria en solucion

En la Figura 56 se compararon las propiedades reoldgicas asociadas a
las variaciones de volumen afadido para evaluar la efectividad de la
solucién como agente defloculante. En ningun caso se logré disminuir los
valores de viscosidad por debajo a los obtenidos del fluido contaminado
con yeso (Tabla 8), no obstante, se seleccion6 la muestra con 3,33
mi/bbl, como aquella que proporcion6 mejores resultados para ser
comparados con los valores correspondientes a la muestra con la C.

Coriaria pulverizada.
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Reologia

H Viscosidad Plastica (cp) M Viscosidad Aparente (cp)
Punto Cedente (Ib/100ft2) M Resistencia de Gel 10" (Ib/100ft2)
M Resistencia de Gel 10" (Ib/100ft2)

5ml 10 ml 15 ml

Figura 56. Reologia Lodo tratado con C. Coriaria en solucion

Comparando la efectividad como agente defloculante de la C. Coriaria en
solucion y pulverizada, se evaluaron los parametros relevantes
relacionados con la defloculacion de las arcillas. Se demostré que no
existe diferencia en cuanto la dureza obtenida en cada caso, debido a
gue con ambas se obtuvo un resultado de 80 mg/l, por lo tanto no es un
factor determinante en la seleccién de la presentacién de la C. Coriaria
para ser utilizada en el tratamiento de la contaminacién con calcio. Sin
embargo, en la Figura 57 se muestra el comportamiento reoldgico en
ambos casos, evidenciandose que se obtienen mejores resultados
afiadiendo la C. Coriaria pulverizada que preparando la solucion. Aunado
a esto, el proceso de obtencién de la soluciéon es mas laborioso que la
obtencion de la semilla pulverizada. Como ventaja adicional se tiene que
la semilla pulverizada envasada se preserva en el tiempo, mientras que la
solucion, mantenida a una temperatura aproximada de 24 °C, se
descompuso a los pocos dias, formandose hongos en la superficie, lo que

no da garantia de la eficiencia de la solucién con el paso del tiempo.
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Reologia

M Viscosidad Aparente (cp)

M Resistencia de Gel 10" (Ib/100ft2)

H Viscosidad Plastica (cp)
Punto Cedente (Ib/100ft2)
M Resistencia de Gel 10" (Ib/100ft2)

C. CORIARIA EN SOLUCION

C. CORIARIA

Figura 57. Reologia de lodo tratado con C. Coriaria pulverizada vs C. Coriaria en

solucion
4.6.1 Lodo tratado con C. Coriaria en solucién Rolado 150 °F

En la Tabla 26 se muestran los resultados del lodo tratado con 10 ml de
solucion de C. Coriaria, sometido a efecto de la presion y temperatura. A
pesar de que se determind que el tratamiento con C. Coriaria en solucion
no resultd ser mas efectivo que afadir la semilla pulverizada, se
realizaron las pruebas de rolado para verificar la efectividad de la

solucion.

Tabla 26. Lodo Bentonitico al 5% tratado con 3,33ml/bbl de C. Coriaria Rolado 150 °F

Prgp'eda.des e L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
Embudo Marsh (s/qt) 32,13+0,01 32,55+0,01 33,96+0,01 33,4310,01

Densidad del lodo (Ipg) 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1 8,6+0,1

Temperatura L600 11 11 10 11

de Reologia L300 7 7
L200 6
L100 5 5 4 5
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Pr(;’p'eda.des e L-1(5%) L-2(5%) L-3(5%) Promedio
eterminar
78,08 °F L6 4 4 3 4
L3 3 3 2 3
Resistencia 10” 3 5 4 4
gel (Ib/100ft?) 10 4 6 5 5
Vp (cp) 3 4 3 3
Pc (Ib/100 ft%) 5 3 4 4
Va (cp) 5,5 5,5 5 5,5
Filtrado 7,5 34 34 33 33,7
30” 67 69 67 67,7
API (cc)
Espesor del revoque
1/8 1/8 1/8 1/8
(pulg)
pH 7,01 7,08 7,21 7,10
Cloruros (mg/L) 250 250 250 250
Dureza como calcio
80 80 80 80
(mg/L)
Pf (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
Mf (cc de H,SO,) 0,05 0,05 0,05 0,05
Pm (cc de H,SO,) 0 0 0 0,00
% v/v
) 3 4 3 3
solidos
Retorta
% v/v
97 96 97 97
Agua
Homogeéneo, i i
o ) ] Homogeéneo, Homogéneo,
Caracteristicas del liso, flexible ) ) ) )
liso, flexible y | liso, flexible y
revoque y verde
verde oscuro verde oscuro
oscuro

En la Figura 58 se ilustra los resultados de los valores obtenidos para las
propiedades reoldgicas luego del proceso de rolado y, comparandolos
con el lodo tratado con C. Coriaria en polvo, estos se mantuvieron

similares aunque no lograron ser mejores, por tal razén se ratifica que la
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C. Coriaria pulverizada obtiene mejores resultados en el tratamiento de
lodos contaminados con yeso.

Reologia

W Viscosidad Plastica (cp) W Viscosidad Aparente (cp)
m Pumto Cedente (Ib/100 ft2) m Resistencia Gel”" (Ib/100 ft2)
M Resistencia Gel10” (Ib/100ft2)

5,5
S 5 5
4 4 4 4

ROLADO CON C. CORIARIA ROLADO CON C. CORIARIA EN SOLUCION

Figura 58. Reologia lodo rolado con C. Coriaria pulverizada vs Rolado con C. Coriaria

en solucién
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a)

b)

d)

CONCLUSIONES

La adicién de la C. Coriaria controla efectivamente el excedente de
iones calcio ocasionada por la contaminacion con yeso del lodo
contaminado disminuyendo la dureza de 120 mg/l a 80 mg/l en
todos los casos estudiados y causando mejorias en las

propiedades reoldgicas del mismo.

En contraste con los valores referenciales, obtenidos a partir de los
ensayos fisico-quimicos al fluido sin contaminar, la dureza no
disminuyé a 40 mg/l, sin embargo, el tratamiento fue efectivo
reduciendo las viscosidades y punto cedente hasta valores
cercanos a estos y ademas funcionales para el desempefio del
fluido de perforacion.

Los resultados obtenidos variando la granulometria fueron
similares, los tamafios menores a 140 Mesh (0,0041 pulgadas)
generaron valores muy altos de punto cedente y fuerza de gel por
lo que fueron descartados y, debido a que el resto de las
propiedades presentaron valores muy cercanos entre si, se
seleccion6 la muestra correspondiente a 140 Mesh bajo el criterio
de que a menor tamafo de particula, mayor es su area de contacto

con el medio y en consecuencia la velocidad de reaccion es mayor.

Variando la concentracién, se establecié un rango entre 0,05y 0,13
g/bbl en el cual la C. Coriaria fue efectiva como defloculante.
Dentro de este rango, tanto la dureza como las propiedades
reoldgicas disminuyeron, comparando con el fluido contaminado; A

pesar de que no se logré igualar los parametros referenciales, el
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f)

9)

comportamiento mas cercano y el que generd mejores resultados

se obtuvo agregando 0,07 g/bbl.

La accién de la C. Coriaria como agente defloculante no se ve
afectada o degradada por efectos de la presién o temperatura una
vez sometido al proceso de rolado.

Al aplicar la solucién de C. Coriaria como tratamiento, hubo una
disminucién de la dureza como en los casos anteriores, sin
embargo, no logré disminuir los valores de viscosidad comparados
con los obtenidos del fluido contaminado. Adicionalmente, la
solucién se descompuso a los pocos dias, lo que no da garantia de

su efectividad con el paso del tiempo.

La C. Coriaria logré disminuir la dureza del lodo contaminado, asi
como las viscosidades y demas propiedades reoldgicas,
alcanzando valores muy similares a los obtenidos con el
defloculante comercial, sin embargo, no controla la pérdida de
filtrado y generd un revoque mas grueso, en contraste con el
Na,COs.
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a)

b)

d)

RECOMENDACIONES

Optimizar el proceso de obtencion de la C. Coriaria pulverizada
empleando otros métodos de molienda a mayor escala y aplicando
circuitos cerrados para extraer la mayor cantidad de material

aprovechable y determinar su rentabilidad.

Aplicar la metodologia descrita en este trabajo para probar la
efectividad de la C. Coriaria como agente defloculante en fluidos
bentoniticos con una fraccion masica de arcilla mayor y/o con otros

sistemas base agua mas complejos.

Realizar las pruebas correspondientes al fluido de perforacion,
variando la cantidad de contaminante y asi establecer un rango de

aplicabilidad de la C. Coriaria como agente defloculante.

Realizar un trabajo de investigacién para estudiar las reacciones
guimicas que se llevan a cabo entre la C. Coriaria y los diferentes
aditivos que comunmente se encuentran presentes en el fluido de

perforacion.
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ANEXOS
ANEXO 1
Desarrollo de ecuaciones para el calculo de la masa de bentonita
Ma + Mb = Ml
Ma + Xb * Ml = Ml
Ma + Xb * (Ma + Mb) = Ma + Mb = Xb * Ma + Xb « Mb = Mb

XbxpaxVa+ Xb*Mb=Mb = Xb=*paxVI—-Vb)+ XbxMb=Mb
= Xb*pa*VI—Xbx*pax*xVIl—XbxpaVb+ Xb* Mb = Mb

Mb
Xb*pa*Vl—Xb*pa*p—b+Xb*Mb=Mb = Xb * pa x VI

Xb * pa
pb

Xb * pa * VI

(Z2£2) - xb +1

Mb =

Dénde:

Ma: Masa de agua

My: masa de arcilla

M;: Masa del lodo

Xp: Fraccion masica de arcilla

pa: Densidad del agua (1g/cc)

pb: Densidad de la bentonita (2,4 g/cc)
V|: Volumen del lodo

Va4: Volumen de agua
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ANEXO 2

Calculo de masa de bentonita para preparar 3 barriles de laboratorio de fluido

de perforacion al 5%

Xb xpax*Vl 0,051 %1050

Xb+pa 0,05+ _
( - )—Xb+1 o — 0,05+ 1

Mb = = 54,08 gdebentonita

ANEXO 3

Célculo de masa de agua para preparar 3 barriles de laboratorio de fluido de
perforacién al 5%

Mb * (1 —Xb) 54,08 + (1 — 0,05)

Xb*xMa+ Xb*xMb=Mb = Ma = Xb 0.05

= 1027,5 gdeagua

ANEXO 4

Célculo de volumende agua para preparar 3 barriles de laboratorio de fluido de
perforacién al 5%

Ma v Ma 1027,5g 10275 ced
pa=—=Va=—=—F7——= ,5 ccdeagua
Va pa = 19,

152



ANEXO 5

Calculo de masa de defloculante comercial Na,CO3

(b/ppp) = 1209/, 50,97 x 0,000928 = 0,1080192 0/, ~ 0,111/,

ANEXO 6

Célculo tipo del rendimiento de la Caesalpinia Coriaria

o g#Mesh 4,2
Rendimiento = — * 100% = — * 100% = 42%
gTotal 10

ANEXO 7
Calculo de densidad de la solucién de Caesalpinia Coriaria

m(100ml) 100,14g

Ipg) =———2x833=————"x%833=28341
p(lpg) 7 * To0ml pg
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