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RESUMEN

TITULO:
ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD DEL USO DE LOS TANINOS DEL PINO COMO
DISPERSANTE EN FLUIDOS DE PERFORACION.*

AUTORES:
Francisco Manuel Chadid De la Hoz. **
Paola Andrea Osma Pinzén. **

PALABRAS CLAVES:
Hidratacion de las Arcillas, Estados de Asociacion de las Arcillas, Teoria de la Dispersion,
Contaminacion y Tratamiento de lodos, Taninos, Propiedades Reolégicas de Lodos.

DESCRIPCION:

Debido a la permanente necesidad que tiene la industria de reducir los impactos ambientales por la
utilizaciéon de aditivos quimicos en fluidos de perforaciéon, se hace importante la busqueda de
productos biodegradables que mitiguen estos impactos y ademas ofrezcan oportunidades de
disminuir sus costos aumentando o manteniendo la efectividad de los procesos. Este es el estudio
de la corteza de pinus patula, ya que en su interior contiene quimicos que han sido utilizados como
dispersantes en fluidos de perforacion, como es el caso de los taninos.'

En el capitulo 1 se muestra informacién basica de los lodos de perforacion, propiedades y aditivos.
El capitulo 2 describe los tipos y comportamiento de las arcillas en estos fluidos. Seguidamente en
el capitulo 3 se muestran los tipos de contaminacién y el respectivo tratamiento que se debe
realizar cuando se presenten estas contaminaciones. El capitulo 4 describe las fuerzas existentes
en las moléculas en los lodos de perforacion junto con la teoria de la dispersién. Finalmente
encontramos los resultados del disefio experimental propuesto para el desarrollo del este estudio,
con el cual se pudo determinar la factibilidad de los taninos del pino como dispersantes en los
fluidos de perforacién base agua.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ciencias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Ing. Emiliano Ariza
Ledn. Ing. Walter Home.
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SUMMARY

TITLE:
STUDY OF THE FEASIBILITY OF THE USE OF THE PINE TANNINS AS DISPERSANTS IN
DRILLING FLUIDS*

AUTHORS:
Francisco Manuel Chadid De la Hoz. **
Paola Andrea Osma Pinzén. **

KEY WORDS:
Clay hydration, association states of clays, dispersion theory, mud contamination and treatment,
tannins, mud rheological properties.

DESCRIPTION:

Due to the constant necessity that the industry has of reducing the environmental impacts from the
utilization of chemical additives in drilling fluids, it is important to search for biodegradable products
that mitigate these impacts and also provide opportunities to reduce costs by increasing or
maintaining the effectiveness processes. This is the study of the bark of pinus patula, as inside it
contains chemicals that have been used as dispersants in drilling fluids, such as tannins.

Chapter 1 presents basic information of drilling mud properties and additives. Chapter 2 describes
the types and behavior of clays in these fluids. Then Chapter 3 shows the types of contamination
and the respective treatment to be performed when these contaminations occur. Chapter 4
describes the existing forces in molecules in the drilling mud and the dispersion theory. Finally there
are the results of the experimental design proposed for the development of this study, which could
determine the feasibility of pine tannins as dispersants in water-based drilling fluids.

" Degree Work.
** Physical-Chemical Sciences Faculty, Petroleum Engineering, Eng. Emiliano Ariza Leon. Eng.
Walter Home.
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INTRODUCCION

Ante la necesidad de disminuir costos y disminuir la contaminacién que causa la
utilizacién de aditivos quimicos en los fluidos de perforacion al medio ambiente,
se hace cada vez mas necesaria, la busqueda de productos biodegradables.
Productos que suplan las necesidades de la industria petrolera, que ofrezcan
oportunidades de mejorar los procesos con mayor efectividad y al mismo tiempo

generen un impacto menor al medio.

En este caso, es la oportunidad de estudiar la corteza de los pinos ya que es un
producto de origen vegetal que en su composicion interna, contiene quimicos que
pueden ser utilizados como aditivos en los fluidos de perforacion como

dispersantes, como es el caso de los taninos.

Por lo tanto ya conociendo los taninos como producto extraible de la corteza del
pino, es un motivo para incentivar la investigacion y evaluar su factibilidad como

producto innovador ante la industria petrolera.

En este trabajo se encuentra el estudio de los taninos del pino como materiales
dispersantes en los fluidos de perforacion con base en el andlisis de los efectos
que se producen en distintas situaciones representadas en laboratorio. Factores
como la compatibilidad con los diferentes aditivos de lodos de perforacion y la
comparacion del comportamiento de los taninos del pino con respecto al
desempefio de dispersantes comerciales en presencia de contaminantes, son
tomados en cuenta para evaluar la factibilidad del uso de los taninos del pino

como dispersantes.
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1. FLUIDOS DE PERFORACION

El fluido de perforaciéon es un liquido o gas que circula a través de la sarta de
perforacion hasta a la broca y regresa a la superficie por el espacio anular. Hasta
la fecha un pozo de gas o aceite no se puede perforar sin este concepto basico de
fluido circulante. Es una parte clave del proceso de perforacion, y el éxito de un

programa de perforacion depende de su disefio.

1.1. FUNCIONES DE UN FLUIDO DE PERFORACION

Las funciones del fluido de perforacién describen las labores que este, es capaz
de realizar. La exclusién de los recortes del pozo y el control de las presiones de la
formacion son funciones sumamente importantes. Aunque el orden de importancia
sea determinado por las condiciones del pozo y las operaciones en curso, las

funciones o tareas mas comunes del fluido de perforacién son las siguientes.*

1.1.1 Limpieza.
Los recortes de perforacion deben ser retirados del pozo a medida que son
generados por la broca. Para este fin se hace circular un fluido dentro de la
columna de perforacion y a través de la broca, el cual arrastra y transporta los
recortes hasta la superficie, subiendo por el espacio anular. La remocion de los
recortes (limpieza del agujero) depende del tamafio, forma y densidad de los
recortes, ademas de la Velocidad de Penetracion (ROP); de la rotacion de la
columna de perforacién; de la viscosidad, densidad y velocidad anular del fluido de

perforacion.

! M-l & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Versién 2.0. Houston, Texas.

21



1.1.2 Control de presiones.
Como se menciond anteriormente, una funcion basica del fluido de perforacion es
controlar las presiones de la formacion para garantizar una operacion de

perforacion segura.

Normalmente, a medida que la presion de la formaciébn aumenta, también se
incrementa la densidad del fluido de perforacion agregando barita para equilibrar
las presiones y mantener la estable el agujero. Esto impide que los fluidos de
formacion fluyan hacia el pozo y que los fluidos de formacién presurizados
ocasionen un reventdn. Contener un pozo “bajo control” consiste en un conjunto

de condiciones bajo las cuales ningun fluido de la formacion fluye dentro del pozo.

1.1.3 Suspension y descarga de recortes.
Los recortes de perforacion que se sedimentan durante condiciones estaticas
pueden causar puentes y rellenos, los cuales, por su parte, pueden ocasionar el
atascamiento de la tuberia o la pérdida de circulacién. EI material densificante que
se sedimenta forma un asentamiento y causa grandes variaciones de la densidad
del fluido del pozo. Se debe mantener un equilibrio entre las propiedades del
fluido, las que suspenden los recortes y las propiedades que proporcionan la

remocion de los recortes por el equipo de control de solidos.

1.1.4 Estabilizacion.
La estabilidad del pozo constituye un equilibrio complejo de factores mecanicos
(presion y esfuerzo) y quimicos. La composicion quimica y las propiedades del
lodo se combinan para proveer un pozo estable hasta que se introduzca y se
cemente la tuberia de revestimiento.
Independientemente de la composicion quimica del fluido y otros factores, el peso
del lodo debe estar dentro del intervalo necesario para equilibrar las fuerzas que
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actuan sobre el pozo (presion de la formacion, esfuerzos del pozo relacionados
con la orientacion y la tecténica). La inestabilidad del pozo suele ser indicada por
el derrumbe de la formacion, causando situaciones de agujero reducido, puentes y
relleno durante las maniobras. La 6ptima estabilidad del pozo se da cuando éste
conserva su tamafio y forma cilindrica original. Al desgastarse o ensancharse de

cualquier manera, el pozo se hace mas débil y es mas complicado de estabilizar.

1.1.5 Conservacién del conjunto de perforacién.
Entre las fuerzas mecénicas e hidraulicas generan por friccibn una cantidad
considerable de calor en la broca y las zonas donde la columna de perforacion
rotatoria roza contra la tuberia de revestimiento y el pozo. La circulacion del fluido
de perforacion enfria la broca y el conjunto de perforacion, distribuyendo vy
alejando este calor de la fuente en todo el pozo. La circulacion del fluido de
perforacion enfria la columna de perforacién hasta temperaturas mas bajas que la
temperatura de fondo. Ademas de enfriar, el fluido de perforacion lubrica la
columna de perforacién, reduciendo aun mas el calor por friccion. Las
herramientas de perforacion como las brocas, los motores de fondo y los
componentes de la columna de perforacion fallarian mas rapidamente si no fuera

por los efectos refrigerantes y lubricantes del fluido de perforacion.

1.2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Todas las propiedades del lodo pueden afectar a una funcion en particular del
lodo. Aunque el ingeniero de lodo s6lo modifique una o dos propiedades para
controlar una funcion en particular del fluido de perforacion, es posible que una
distinta sea afectada. Se debe tener conocimiento del efecto que las propiedades

del lodo tienen sobre todas las funciones, asi como su importancia.
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1.2.1. Viscosidad.

La viscosidad se define como la resistencia de un fluido al flujo.

Tiene un efecto sobre la limpieza del pozo. Los recortes se sedimentan
rapidamente en fluidos de baja viscosidad (agua, por ejemplo) y son dificiles de
circular fuera del pozo. En general, los fluidos de mayor viscosidad mejoran el
transporte de los recortes. Se mide rutinariamente en el campo utilizando el
embudo Marsh y se mide el tiempo en segundos que le toma a un cuarto de galon

del fluido pasar a través del embudo.

1.2.2. Reologia.

Es la ciencia de la deformacién bajo un esfuerzo aplicado, de los materiales (si
son solidos) o de su flujo (si son liquidos). En caso de fluidos de perforacion la
reologia es el estudio de las caracteristicas que definen el flujo y las propiedades

gelatinizantes del mismo.

1.2.3. Densidad.

El requerimiento primario de desempefio para un fluido de perforacion es el control
de presiones. La densidad de cualquier lodo esta directamente relacionada con la
cantidad y gravedad especifica promedio de los sélidos en el sistema. EIl control
de densidad es importante ya que la presion hidrostética ejercida por la columna
de fluido se requiere para contener la presion de la formacion y para ayudar a

mantener el agujero abierto.

1.3. TIPOS DE FLUIDOS DE PERFORACION

En la industria son utilizados fluidos de tipos liquidos y gaseosos, los gaseosos
son los llamados fluidos neumaticos y los liquidos son los conocidos lodos.
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1.3.1. Lodos base aceite.

Existen dos tipos principales de sistemas:?

a) Lodos de aceite; que contienen menos del 5% en agua y tiene mezclas de
alcalis, acidos organicos, agentes estabilizantes, asfaltos oxidados y diesel de alto
punto de llama o aceites minerales no téxicos. Uno de sus principales usos es
eliminar el riesgo de contaminacion de las zonas productoras. Los contaminantes
como la sal o la anhidrita no pueden afectarlos y tiene gran aplicacion en
profundidad y altas temperaturas, también son especiales para las operaciones de

corazonamiento.

b) Emulsiones inversas: estos sistemas contiene mas del 50% en agua, que se
encuentra contenida dentro del aceite como fase dispersa mediante emulsificantes
especiales; este lodo es estable a diferentes temperaturas. El uso de estos dos
tipos de lodos requiere cuidados ambientales debido a su elevado poder
contaminante. Pueden pesar 7.5 Ipg (libras por galén) sin el uso de materiales
pesantes. Estos lodos han sido empleados con éxito para muchas tareas de
perforacion con: pozos profundos con condiciones extremas de presion y
temperatura; problemas de pega de tuberia y de estabilidad de pozo; necesidad
de atravezar zonas que contienen sales, yeso o0 anhidrita; presencia de sulfuro de
hidrégeno u otras sustancias corrosivas; hallazgo de formaciones potencialmente
productoras; gran necesidad de minimizar la friccion y los torques (en pozos
altamente desviados). Lastimosamente su caracter contaminante ha restringido su

uso.

1.3.2. Fluidos neumaéticos.

> M-1 & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Versién 2.0. Houston, Texas.
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Usando como fluido de perforacion aire, gas natural, gases inertes o mezclas con
agua, se han obtenido grandes ventajas econOmicas en secciones de rocas
consolidadas donde dificilmente se encontrarian grandes cantidades de agua,
pues un aporte adicional de liquido contribuiria a formar lodo, embotando la sarta,
especialmente la broca; el aire o gas seco proveen la mayor rata de penetraciéon
de los diferentes fluidos de perforacion, los cortes son usualmente reducidos a
polvo al mismo tiempo que se dirigen a la superficie, al ser bombardeados a alta
velocidad contra los tool joints. El transporte de los cortes depende de la velocidad
en el anular, al no poseer propiedades que garantizen por si mismas la
suspension de los cortes o solidos transportados; siendo no recomendable su uso
ante paredes de pozo inestables, formaciones productoras de agua, formaciones
con alta presién de poro y adversos factores econémicos. En general el uso de
este tipo de fluidos resulta en una rata de perforacién mas rapida, mayor footage
para la broca, mayor posibilidad para tomar pruebas de las formaciones, limpieza

de los corazones, mejores trabajos de cementacion y mejores completamientos.

Se usa mist drilling o perforacion de niebla cuando una pequefia cantidad de agua
entra al sistema, eventualmente agentes espumantes son inyectados en la
corriente por tanto disminuyen la tensién interfacial entre el agua, dispersandola
dentro del gas, lo cual incrementa la habilidad de eliminar el agua producida por la

formacion.

1.3.3. Lodos base agua.
Son la mayoria de los fluidos de perforacion que se usan en la industria. La fase
liquida para la mezcla puede ser:

e Agua dulce.

e Agua de mar.

e Una base especifica de salmuera.

También se utilizan aditivos especiales para formular un lodo base agua como:
26



Materiales de Arcilla.

Aditivos para control de viscosidad.
- Viscosificantes.

- Adelgazantes.

Aditivos para control de filtracion.

Aditivos para control de densidad.

1.4. QUIMICOS Y ADITIVOS USADOS EN LOS LODOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacidon incluyen gases, liquidos o mezclas de los mismos.
Comunmente presentan como liquido base el agua, el aceite (petrdleo crudo o uno

de sus derivados) o una mezcla estable de ellos.

Para complementar las propiedades se utilizan materiales diversos llamados

aditivos, estos son:®

1.4.1. Reductores de viscosidad.

Se tienen cuatro fosfatos complejos. El pirofosfato acido de sodio SAPP
(Na;H,P,07); el pirofosfato tetrasédico OTSPP (NasP.0;); El tetrafosfato de
sodio OSTP (NagP4013); el exametafosfato de sodio OSHMP (Nag(PO3)s). Su
limite de temperatura esta en los 150°F, el efecto dispersivo es atribuido a que las
arcillas absorben las largas cadenas de los fosfatos complejos sometiendo la
atraccion entre particulas reduciendo la viscosidad. Otro reductor conocido son los
tanatos: El mas usado es el quebracho, extraido del arbol que lleva su mismo

nombre, de formula quimica (C14H1009) siendo poco soluble en agua, pero si en

> M-I & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Versién 2.0. Houston, Texas.
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acidos; requiere adicion de hidréxido de sodio para ser un tanato soluble en sodio,
asi es un efectivo visco-reductor natural trabajando a temperaturas superiores a
los 250°F, si las concentraciones de sal o contaminaciones de calcio no exceden
las 10,000 ppm y las 240 ppm respectivamente. Usado con hidréxido de sodio en
una proporcion de 5:1 sirve para reducir la viscosidad, emulsificar el aceite y

reducir la probabilidad de pérdidas de circulacion.

1.4.2. Controladores de pérdida de filtrado.
Parte del lodo que se filtra hacia las formaciones perforadas, a través de la torta,
puede ser controlado mediante el uso de bentonita, polimeros y adelgazantes

(excepto los fosfatos y los tanatos) como:

o Lignitos:

Muy solubles al agua y no requieren hidroxido de sodio, los lignitos complejos son
usados con lignosulfonatos modificados para aumentar el control de pérdidas de
circulacion a temperaturas elevadas. Los lignitos son usados en lodos base agua a

temperaturas superiores a los 400°F.

. Lignosulfonatos de calcio:

Son usados para convertir un lodo base sodio a uno base calcio usando cal,
aunque no es particularmente efectivo para controlar la viscosidad de lodos base
agua fresca si se permite el uso del lodo en un ambiente de calcio. Estan
clasificados como los segundos en control de pérdida de fluido; de manera
extremadamente efectiva en el control de pérdidas de fluido cuando se usan en

conjunto con los lignitos asimismo en sistemas de lodos dispersos.
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1.4.3. Emulsificantes.

Facilitan la dispersion mecanica de dos liquidos inmiscibles, y estabilizan
guimicamente la emulsidon (una emulsion en este caso es un sistema de dos fases,
que consiste en la mezcla de finas gotas de aceite en agua o viceversa, el liquido
gue circunda las gotas se denomina la fase continua y las gotas como la fase
dispersa, si el aceite y el agua son los Unicos agentes presentes) cuando se
adiciona un tercer agente denominado emulsificante, que, acompafado de
agitacion, se dirige a la interfase de los fluidos impidiendo que las gotas (fase
dispersa) coalescan, generando repelencia entre las mismas o estabilizando la

dispersion.

1.4.4. Materiales de pérdida de circulacién o taponantes.

Se encuentran disponibles en varios tamafios y formas, usados como pildoras o
baches que sellan la zona fracturada o cavernosa evitando eventuales pérdidas de
fluido y solidos, estos materiales pueden ser granulares, en forma de (materiales
granulados: nuez, cascarilla de arroz) medianos (en hojuelas: celofan, polietileno
de 1/8 de pulgada hasta 1 de pulgada en longitud y superiores a los 10mm en
diametro ) o finos ( fibrosos: fibras de madera, fibras sintéticas), en si, todos estos
materiales son usados para sellar pequefas fracturas o poros en zonas de altas

permeabilidades y extremadas pérdidas de circulacion.

1.4.5. Aditivos especiales.

Entre estos encontramos los floculantes (polimeros para remocion de los sélidos
perforados), agentes para el control de corrosion (inhibidores, aminas,
secuestrantes de oxigeno como sulfuro de sodio y secuestradores de sulfuro de
hidrogeno como compuestos de zinc o derivados del hierro ), antiespumantes

(agentes de superficie activa como estereato de aluminio, siliconas organicas etc.),
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aditivos para el control de PH (como soda cdaustica, potasio sédico ), lubricantes

(como grafito, plasticos sintéticos ), quimicos anti-pega diferencial.

1.4.6. Densificantes o pesantes.
Algunos aditivos acttan principalmente sobre la densidad del lodo aumentandola,
en ellos es muy importante su gravedad especifica (cuanto mayor sea menos

masa densificante requerida), su dureza y su disponibilidad en la naturaleza.

. Barita (sulfato de Sr, Pb o Ba) el sulfato de bario BaSO, es el mas utilizado
en lodos de perforacién, su gravedad especifica esta entre 4.3 — 4.5 y su dureza
entre 3 — 3.5., muy usado para incrementar las densidades de todos los tipos de

lodos, lodos de 20 Ipg pueden obtenerse con este material.

. Galena (sulfuro de plomo) de gravedad especifica entre 7.4 — 7.6 y dureza
entre 2 — 3, actualmente es raramente usado debido a su alta toxicidad, excepto
en situaciones de emergencia cuando se requieren pesos de lodo que superen los
32 Ipg.

. Carbonato de calcio Se puede presentar en dos formas: como Aragonito o
Calcita segun como cristalicen en la naturaleza. Para el Aragonito la gravedad
especifica y dureza varian respectivamente entre 2.9 — 3.0 y entre 3.5 — 4. La
calcita presenta gravedad especifica, entre 2.6 — 2.8 y una dureza de 3, Usado
primordialmente para obtener lodos con un peso aproximado de 10.8 ppg. En
lodos base aceite y fluidos de Workover puede ser usado como material de control
de pérdida de circulacion cuando se completa un pozo en zonas donde se puede
producir dafio en la productividad.

. Hematita (oxido de hierro) puede encontrarse en la naturaleza asociada en
gran cantidad a la Barita, su gravedad especifica y dureza varian respectivamente,
entre 5 - 5.2 y 5.5 - 6. Tienden a incrementar las pérdidas de filtrado y el grosor
de la torta o cake reduciendo grandemente su uso, ademas considerado como
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posible elemento abrasivo en la broca y en la sarta, inclusive en las bombas
comparado con la barita.

. Limenita (FeTiO3). De gravedad especifica 4.72, y dureza entre 5 — 6, de
uso restringido a casos en los cuales la velocidad de flujo, dentro de las tuberias y
demas conductos de perforacion es baja, mitigando su poder abrasivo.

. Sales disueltas. Tales como el cloruro de sodio NaCl, Fluoruro de calcio
CaCl, y cloruro de calcio con mezcla de bromuro de calcio CaBr usados para
generar fluidos de Workover libres de sélidos. Con rangos de peso mayores a las
10 ppg a partir de NacCl, superiores a las 11.8 ppg con cloruro de calcio y entre
11.8 — 15.1 ppg en mezclas de NaCl y CaBr. Usados especialmente en

perforacién de estratos de sal y de accién corrosiva considerable.

1.4.7. Viscosificantes.
Incrementan la viscosidad eliminando o disminuyendo la pérdida de filtrado en
lodos base agua fresca en su estado natural, aunque, mediante modificaciones
ejecutan la misma funcién en lodos base aceite y salinos.
Las arcillas han sido tradicionalmente los viscosificantes méas utilizados en lodos
de perforacion. Entre ellos sobresalen la bentonita —rica en montmorillonita, de
gran capacidad de intercambio cati6nico (80 — 150 meq). / 100 g, capacidad
altamente responsable de la enorme capacidad de hidratacién de la bentonita en
agua dulce- y la atapulguita (silicato hidro—magnésico — aluminico) usada para dar
viscosidad a lodos de agua salada, donde no es efectiva la bentonita a menos que
se halla prehidratado en agua dulce.
. Atapulguita: en cualquier tipo de agua desarrollara viscosidad, pero su uso
primario es preparar y mantener lodos base sal, la viscosidad generada es
puramente mecanica; por su estructura cristalina Unica que se desintegra en
numerosas agujas de diferentes tamafios, tienden a amontonarse generando un
efecto de cepillo proveyendo viscosidad para limpiar el hueco de cortes. No
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necesariamente dicha forma de aguja provee control de pérdida de circulacion,
para lo cual el uso de reductores, tales como starsh o celulosas polianénicas es

necesario.

. Asbestos: efectivos en agua fresca o salada, producen viscosidad
mecanicamente gracias a que las delgadas fibras que lo componen crean un
efecto de amontonamiento, tiene como desventaja el ser altamente perjudicial

para la salud ya que puede entrar facilmente a los pulmones.

. Polimeros: Pueden ser naturales o sintéticos, usualmente de alto peso
molecular. Polisacérido usado para generar viscosidad en agua fresca o salada,
provee viscosidad, yield (rendimiento) y gel strenght en aguas salinas sin
necesidad de usar otros materiales coloidales tales como la bentonita; su
limitacion de temperatura esta cerca de los 250°F, debiéndose utilizar un

preservante para evitar la degradacion bacteriana.

. Celulosa polianénica: Es usada primordialmente como un controlador de
pérdidas de fluido en agua fresca y salada, actuando también como un
viscosificante en estos sistemas; puede ser usado a temperaturas superiores a los

300°F y no esta sujeto a degradacion bacteriana.

. CMC carboximetil celulosa: Es primariamente un fluido de control de
pérdida de fluido pero también produce viscosidad en agua fresca o salada donde
el contenido de sal no exceda los 50,000 mg/litro. EI CMC es una larga cadena
molecular que puede ser polimerizada para producir diferentes pesos moleculares
y en efecto diferentes grados de viscosidad, generalmente provee gran control de
pérdida de fluido; su limite de temperatura son los 250°F y no esta sujeto a

degradacion bacteriana.
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. hidroxietil celulosa: Es utilizado como viscosificante para trabajos de
Workover, altamente soluble en acidos y efectivo como aditivo para fluidos de
Workover, al no suspender barita necesita de otros tipos de polimeros para
proveer viscosidad y gel strenght. 250°F de temperatura limite.

. Hidroxipropil guar gum y xanthan: Es una mezcla en la cual existe una
proporcion de cada compuesto, con temperatura limite de 250°F y requiere el uso

de preservantes para prevenir la degradacion bacteriana.

. Polimeros selectivos: Usados primordialmente en sistemas de lodos no
dispersos, donde el mayor objetivo es la floculacién y remocion de los solidos
perforados, por ser floculantes efectivos en perforaciones donde se aplica agua
clara, lodos no dispersos y lodos salinos de cualquier concentracion.
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2. QUIMICA DE LAS ARCILLAS

Arcilla es un término amplio que se usa comunmente para describir los
sedimentos, suelos o0 rocas compuestos de particulas minerales y materia
organica de granos extremadamente finos. Describe en general las particulas que

tienen un diametro inferior a 2 micrones.

Poseen minerales de silicato aluminico de granos finos con estructura bien
definida. La estructura dominante se compone de camas formadas por capas de
silice y alumina. Cada capa consta de una estructura laminar y delgada, llamada
capa unitaria. Las arcillas son de gran importancia ya que tienen capacidad de

proporcionar viscosidad, estructura de gel y control de filtrado.

2.1. TIPOS DE ARCILLAS

El primer tipo consta de arcillas en forma de aguja no hinchables como la
atapulguita o la sepiolita. Se cree que la forma de las particulas es responsable de
la capacidad que la arcilla tiene para aumentar la viscosidad. El tamafio natural de
cristales finos y la forma de aguja hacen que la arcilla desarrolle una estructura de
“‘escobillas amontonadas” en suspension, demostrando asi una alta estabilidad

coloidal, incluso en la presencia de una alta concentracion de electrolitos.*

Debido a su forma y a sus caracteristicas no hinchables, estas arcillas demuestran

un control de filtracibn muy débil. Por este motivo, la atapulguita se usa

* OCHOA, C., y ACOSTA, P.: Estudio de Factibilidad para el Uso del Extracto de Fique como
Viscosificante y Controlador de Filtrado, Tesis de Pregrado, Escuela de Ingenieria de Petroleos,

Universidad Industrial de Santander, 2002.
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principalmente como mejorador de viscosidad en los lodos base agua salada,
mientras que la sepiolita se usa generalmente como viscosificador suplementario
para los fluidos geotérmicos y de alta temperatura. Estas arcillas no estan casi

nunca presentes en las lutitas de las formaciones.

El segundo tipo son las arcillas laminares ligeramente hinchables: ilita, clorita y

kaolinita y el tercer tipo son las montmorillonitas laminares muy hinchables.

El segundo y el tercer tipo de minerales arcillosos se encuentran en las lutitas de
las formaciones, en el orden siguiente y en cantidades decrecientes: (1) ilita, (2)
clorita, (3) montmorillonita y (4) kaolinita. Como estan presentes en las
formaciones perforadas, estas arcillas se dispersan en cantidades variables dentro
del sistema de fluido de perforacion. La montmorillonita presente en las lutitas es
generalmente la montmorillonita calcica, porque esta en equilibrio con el agua de

la formacion, la cual es generalmente rica en calcio.

2.1.1. Arcillas montmorilloniticas

(Arcillas de tres capas). Al sustituir un atomo de aluminio (AP**

) por un solo atomo
de magnesio (Mg?") en la estructura reticular, esta tendra un electrén excedente o
una carga negativa como se observa en la figura 1. La carga negativa neta es
compensada por la adsorcion de cationes (iones positivos) en las superficies de la
capa unitaria, tanto en las superficies interiores como en las superficies exteriores

del apilamiento.®

> OCHOA, C., y ACOSTA, P.: Estudio de Factibilidad para el Uso del Extracto de Fique como
Viscosificante y Controlador de Filtrado, Tesis de Pregrado, Escuela de Ingenieria de Petrdleos,

Universidad Industrial de Santander, 2002.
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Figura 1 - Sustituciéon de AP* por Mg®" causando una particula cargada

negativamente.
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Fuente: M-I & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Houston, Texas.

Los cationes que se adsorben en las superficies de las capas unitarias pueden ser
cambiados por otros cationes y se llaman los cationes intercambiables de la
arcilla. La cantidad de cationes por peso unitario de la arcilla se mide y se registra
como capacidad de intercambio cationico (CEC). El catién puede ser un ion de
simple carga como el sodio (Na*) o un ion de doble carga como el calcio (Ca?*) o

2.

el magnesio (Mg De este modo, tenemos montmorillonita sdédica,

montmorillonita calcica o montmorillonita magnésica.

La propiedad mas tipica de las montmorillonitas es la capacidad de hinchamiento
entre capas (hidratacion) con el agua. Esta propiedad se puede ver en las figuras
2y 5.°

® M- & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Versién 2.0. Houston, Texas.
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Figura 2 - Estructura de la esmectita.

Allmina
tatraddrica

octaddrico

Allmina
tatrasdrica

Cationes intercam biables nH,0 (agua adsorbida) Hincham isnto

Alimina
tetraddrica de
la siguiente
capa unitaria

() wigenos Bl Hidroxils @ Aluminio, hierro, mag

Cy @ Silidia, ocasicnalmanta aluminia

Fuente: M-I & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Houston, Texas.

I**) por el magnesio (Mg?*) en la red de

Ademas de la sustitucion del aluminio (A
montmorillonita, muchas otras sustituciones pueden ser realizadas. Por lo tanto, el
nombre montmorillonita se usa frecuentemente como nombre de grupo que
incluye muchas estructuras minerales especificas. Sin embargo, en los Ultimos
afnos, se ha aceptado cada vez mas el nombre esmectita como nombre de grupo,
reservando el término montmorillonita para los miembros predominantemente

aluminosos del grupo.
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2.1.2. llitas (arcillas de tres capas).

Figura 3 - Fotografia microscopica de la ilita.

Fuente: www.slb.com .

Las ilitas tienen la misma estructura béasica que las montmorillonitas, pero no
muestran la capacidad de hinchamiento entre capas. En vez de la sustitucion de
AIP* por Mg? como en la montmorillonita, la ilita tiene una sustitucién de Si** por
AP**, lo cual aun produce una carga negativa. Los cationes compensadores son
principalmente el ion potasio (K*), como lo indica la Figura 5. La carga negativa
neta de la red que resulta de estas sustituciones, mediante los iones potasio
compensadores, es generalmente mayor que la carga de la montmorillonita,

pudiendo ser hasta una vez y media méas grande que ésta.’

El espacio entre las capas unitarias es de 2,8 A. El diametro ionico de K™ es de
2,66 A. Esto permite que el K" encaje perfectamente entre las capas unitarias,

formando un enlace que impide el hinchamiento en la presencia de agua.

7 OSPINA H., GUSTAVO A., Estudio de Factibilidad para el Uso del Mucilago de Fique como
Producto Estabilizador de Arcillas, Tesis de Pregrado, Escuela de Ingenieria de Petréleos,

Universidad Industrial de Santander, 2005.
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Como las capas unitarias no se hinchan ni se separan al ser expuestas al agua,
los iones potasio (K) presentes entre las capas unitarias no estan disponibles
para el intercambio. Sélo los iones potasio que se encuentran en las superficies

exteriores pueden ser cambiados por otros cationes.

Entre los minerales arcillosos 2:1, la esmectita, ilita, y capas mixtas de ilita y
esmectita son encontradas durante la perforacion de formaciones de lutita,
causando frecuentemente distintos problemas relacionados con la estabilidad del
pozo y el mantenimiento del fluido de perforacion. La naturaleza problemética de
estos minerales arcillosos puede estar relacionada con los cationes débilmente
enlazados entre las capas y las cargas débiles de las capas que producen el

hinchamiento y la dispersién al entrar en contacto con el agua.

A medida que la profundidad de entierro aumenta, la esmectita se convierte
gradualmente en arcillas de capas mixtas de ilita/esmectita, y finalmente en ilita y
mica. Como resultado, las formaciones de lutita se vuelven generalmente menos

hinchables pero més dispersivas en agua, a medida que la profundidad aumenta.?

® OSPINA H., GUSTAVO A., Estudio de Factibilidad para el Uso del Mucilago de Fique como
Producto Estabilizador de Arcillas, Tesis de Pregrado, Escuela de Ingenieria de Petréleos,

Universidad Industrial de Santander, 2005.
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2.1.3. Cloritas (arcillas de tres capas)

Figura 4 - Fotografia microscopica de la clorita.

Fuente: The Mineralogical Society.
Las cloritas estan estructuralmente relacionadas con las arcillas de tres capas. Las
cloritas no se hinchan en su forma pura, pero puede hacerse que hinchen

ligeramente al ser modificadas.

En estas arcillas, los cationes compensadores de carga entre las capas unitarias
de tipo montmorillonita son reemplazados por una capa de hidroxido de magnesio
octaédrico, o brucita (ver la Figura 5). Esta capa tiene una carga positiva neta

debido a la sustitucién de ciertos Mg** por AP**

en la capa de brucita.

Las cloritas se encuentran frecuentemente en antiguos sedimentos marinos
enterrados a grandes profundidades, y normalmente no causan ningun problema
importante a menos que estén presentes en grandes cantidades. La capacidad de
intercambio catidnico de la clorita varia de 10 a 20 meq/100 g, principalmente
debido a los enlaces rotos. La distancia entre capas del clorita suele ser de

aproximadamente 14 A.

2.1.4. Kaolinita (arcillas de dos capas).
La kaolinita es una arcilla no hinchable cuyas capas unitarias estan fuertemente
ligadas mediante enlaces de hidrogeno, esto impide la expansion de la particula,
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porque el agua no es capaz de penetrar en las capas. La kaolinita no contiene
cationes entre capas ni tiene cargas superficiales porque no se produce casi
ninguna sustitucion en las hojas tetraédricas u octaédricas. Sin embargo, algunas
pequefias cargas pueden resultar de los enlaces rotos o las impurezas. Por lo
tanto, la kaolinita tiene una capacidad de intercambio catidnico relativamente baja
(de 5 a 15 meq@/100 g). La kaolinita se encuentra cominmente como componente
menor a moderado (5 a 20%) de las rocas sedimentarias tales como las lutitas y
las areniscas. La figura 5 presenta una comparacion esquematica de las diferentes

estructuras de las arcillas.®

° M- & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Versién 2.0. Houston, Texas.
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Figura 5 - Comparacion de estructuras de arcilla.
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Fuente: M-I & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Houston, Texas.

2.2. HIDRATACION DE LAS ARCILLAS

El cristal de bentonita se compone de tres capas: una capa de alimina con una
capa de silice encima y otra debajo. La laminilla de arcilla est4d cargada
negativamente y una nube de cationes esta relacionada con ésta. Si un gran
namero de estos cationes son sodio, la arcilla serd frecuentemente llamada

montmorillonita sodica. Si los cationes son principalmente calcio, la arcilla sera
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llamada montmorillonita calcica. Segun el namero de cationes presentes, el
espacio entre capas de la montmorillonita seca estara comprendido entre 9,8
(sodio) y 12,1 A (calcio) y lleno de agua fuertemente ligada. Cuando la arcilla seca
entra en contacto con agua dulce, el espacio entre capas se expande y la arcilla
adsorbe una gran “envoltura” de agua. Estos dos fendmenos permiten que las
arcillas generen viscosidad. Como lo indica la Figura 6, las bentonitas a base de
calcio sélo se expanden hasta 17 A, mientras que la bentonita sodica se expande
hasta 40 A.

Figura 6 - Comparacion del hinchamiento entre la montmorillonita célcica y sddica.

Montmorillonita cilcica

Agua de

Montmorillonita
shdica o cilcica

Momtmorillonita sddica

Fuente: M-I & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Houston, Texas.

El espesor de la pelicula de agua adsorbida es controlado por el tipo y la cantidad
de cationes asociados con la arcilla. El agua que se adsorbe en las grandes
superficies planares contiene la mayor parte del agua total retenida por las arcillas
hidratables.
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Los cationes divalentes como Ca** y Mg?* aumentan la fuerza de atraccién entre
las laminillas, reduciendo asi la cantidad de agua que se puede adsorber. Los
cationes monovalentes como Na’ producen una fuerza de atraccion mas débil,
permitiendo que méas agua penetre entre las laminillas. Como la bentonita sodica
se hincha cuatro veces mas que la bentonita calcica, la bentonita sddica generara

una viscosidad cuatro veces mas importante.

Ademas de adsorber el agua y los cationes en las superficies exteriores, la
esmectita absorbe agua y cationes en las superficies entre las capas de su
estructura cristalina. La esmectita tiene una capacidad de adsorcidon de agua
mucho mas grande que otros minerales arcillosos. La capacidad de adsorber
agua, la cantidad de cationes intercambiables (CEC) y el area superficial son
fendmenos muy relacionados entre si que llamados propiedades coligativas de la

arcilla.

Estas propiedades coligativas son basicamente medidas de la reactividad de la
arcilla. Como la CEC es facil de medir, se trata de un método practico para evaluar
la reactividad de la arcilla o lutita. La CEC de la arcilla se puede medir mediante
una valoracion de azul de metileno. Para medir la CEC, se usa una solucion de
azul de metileno 0,01 N, de manera que el nimero de milimetros de solucion de
azul de metileno requeridos para llegar al punto final sea igual a meg/100 g. El
rango de CEC para materiales minerales arcillosos puros esta indicado en la tabla
1.

Tabla 1 - Rango de CEC para materiales minerales arcillosos puros.

Arcilla CEC (Meqg/100g9)
Esmectita 80-150
llita 10-40
Clorita 10-40
Kaolinita 3-10
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Fuente: M-I & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Houston, Texas.

La esmectita es claramente mucho mas reactiva que otros materiales minerales
arcillosos. Las lutitas que contienen esmectita son las mas sensibles al agua y las
mas hidratables. Las lutitas que contienen otros minerales arcillosos tienen una
menor capacidad de hidratacion, aunque puedan ser sensibles al agua. La
mayoria de las lutitas contienen varios tipos de arcillas en cantidades variables. La
reactividad de una lutita depende de los tipos y de las cantidades de minerales

arcillosos presentes en la lutita.

2.2.1. Influencia cationica sobre la hidratacion.

Como se indico previamente, el poder relativo de sustitucién de un catién por otro
esta indicado por la siguiente secuencia: H* > A** > Ca?* > Mg?* > K" > NH4" >
Na* > Li*

Un catién puede servir de enlace para mantener unidas a las particulas del mineral
arcilloso, lo cual reduce la hidratacion. Los cationes multivalentes producen un
enlace mas fuerte entre las capas que los cationes monovalentes, lo cual resulta
generalmente en la agregacion de las particulas de arcilla. El potasio, un catién
monovalente, constituye la excepcién de la regla. Los cationes adsorbidos pueden
hidratarse y atraer una envoltura de agua que tiene una forma definida. El tamafio
y la forma del catién hidratado afectan su capacidad de encajar entre las
superficies entre capas de la arcilla y afectan tanto el hinchamiento de la arcilla
como la hidratacibn de la arcilla. Los espacios dentro de las capas de
montmorillonita cristalina son de 2,8 A. Los pequefios iones, como el potasio, que
encajan entre las capas de arcilla, son intercambiados con mayor facilidad y de

manera permanente. Ademas, los cationes que aumentan de tamafio al hidratarse
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extienden las distancias entre capas para estimular la hidrataciéon de la arcilla. El

calcio es un buen ejemplo, teniendo un diametro hidratado de 19,2 A.

El litio es otro ejemplo, teniendo tres moléculas de agua y un diametro hidratado
de 14,6 A. Los cationes monovalentes que tienen grandes diametros hidratados
causan el mayor hinchamiento y la mayor dispersion. Los cationes multivalentes

gue tienen pequefios diametros hidratados son los mas inhibidores.

En la Tabla 2 se enumera el diametro i6nico (cristalino) y el didmetro hidratado de

los cationes que son comunes a los fluidos de perforacién.

Tabla 2 - Radios i6nicos y radios de hidratacion de los iones comunes.

Diametro Diametro
Cation I6nico (A) Hidratado (A)

Li* 1,56 14,6

Na* 1,9 11,2

K* 2,66 7,6
NH* 2.86 5
|\/|g2+ 1,3 21,6
ca’’ 1,98 19,2
Al 1 18

Fuente: M-I & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Houston, Texas.

Después de adsorberse en la region entre capas, los cationes hidratados pueden
deshidratarse con el tiempo y ser expuestos a altas temperaturas para que las
distancias entre capas se reduzcan y que los cationes se vuelvan menos

reactivos.
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3. CONTAMINACION Y TRATAMIENTO DE LODOS

Un contaminante es cualquier tipo de material (solido, liquido o gas) que tiene un
efecto perjudicial sobre las caracteristicas fisicas o quimicas de un fluido de
perforacion. Lo que en un tipo de fluido de perforacion constituye un contaminante,

en otro no sera necesariamente un contaminante.

Los solidos reactivos de baja densidad son contaminantes comunes en todos los
fluidos de perforacion. Estos solidos se componen de sdlidos perforados que se
han incorporado dentro del sistema o que resultan del tratamiento excesivo con
arcillas comerciales. Desde el punto de vista econémico, los sélidos perforados y
los problemas relacionados con su control tienen un mayor impacto sobre el costo

del lodo que los otros tipos de contaminacion.

La composicion y tratamiento de los fluidos de perforacion depende de los
minerales encontrados o de las adiciones de ciertos materiales en las operaciones
de perforacion. Pero algunos materiales, bajo ciertas circunstancias, pueden

considerarse como contaminantes.

La contaminacion del lodo es uno de los problemas que frecuentemente se
presentan durante la perforacion. En general, se considera contaminante, todo
material que al entrar a formar parte del lodo modifica sus propiedades de una
manera tal que altera su buen funcionamiento. Estos materiales pueden ser
sélidos inertes (recortes de la formacion) y sélidos solubles (sales de calcio, sodio

y magnesio).

3.1. CONTAMINACION CON ANHIDRITA (CaS0O.) O YESO (CaSO4*2H.0)

El yeso y la anhidrita son formas cristalinas diferentes del sulfato de calcio
(CaS0O,) que se encuentran a veces durante la perforacion. El Yeso es un sulfato
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de calcio hidratado (CaSO.+2H?0), mientras que la anhidrita es un sulfato de

calcio.

El sulfato de calcio se encuentra en secciones espesas, en estratos, en aguas de
formacion, incrustado en sedimentos como en formaciones de evaporitas y

algunas veces como roca de cubierta de un domo salino.

La severidad de este contaminante depende principalmente de la cantidad
perforada. Si se encuentra solamente una pequefia cantidad de un contaminante,
éste puede ser tolerado mediante la precipitacién del ion calcio. Si se encuentran
grandes cantidades, el sistema de lodo deberia ser convertido en un sistema a
base de calcio. Los sistemas a base de cal y de yeso pueden tolerar la
contaminacion de anhidrita o yeso sin afectar negativamente las propiedades del

lodo.

El efecto inicial de la contaminacion de 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 concentracion de solidos reactivos y la concentracion de

defloculantes quimicos en el lodo de perforacion.

Como se muestra a continuacion, al solubilizarse en agua, el sulfato de calcio se

ioniza en iones calcio y sulfato.

CaS0,« Ca?" + S0,

La solubilidad de CaSO, es controlada por el pH, la salinidad y la temperatura. El

aumento del pH y de la temperatura reduce la solubilidad del yeso, mientras que el

aumento de los cloruros del lodo aumenta la solubilidad. La solubilidad del sulfato

de calcio es reversible y alcanzara algun grado de equilibrio con el ambiente
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qguimico. La primera indicacién de contaminacion de anhidrita o yeso es el
aumento de las propiedades fisicas, incluyendo la viscosidad Marsh, el punto
cedente y los esfuerzos de gel. Sera necesario realizar pruebas quimicas para
identificar el contaminante quimico que esta presente, porque el aumento de estas
propiedades fisicas también constituye la primera indicacion de otros tipos de

contaminacion quimica.

Las principales indicaciones de contaminacion de 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 estd aumentando el pH del sistema de
lodo. Sin embargo, una vez que el yeso solubilizado haya agotado estos
elementos quimicos, el pH disminuird porque el pH del yeso es muy bajo (6 a 6,5).
Esta reduccién del pH resultara en un aumento importante de la cantidad de calcio
en el filtrado, visto que la solubilidad del calcio varia en relacién inversamente

proporcional al pH.

b. La reduccién del pH y de la alcalinidad y el aumento de la cantidad de calcio en

el filtrado constituyen los indicadores mas confiables.

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. La prueba cualitativa para el ion sulfato deberia indicar un aumento. Sin
embargo, esta prueba también detecta el ion sulfonato. La prueba carece de
sentido si se usa lignosulfonato como defloculante principal, a menos que se

efectle una comparacion con el lodo no contaminado.

49



Cuando el yeso o la anhidrita entran a formar parte del lodo, se origina una
agregacion y floculacion dentro del mismo, lo cual produce un aumento en la

viscosidad, el gel, el filtrado o la torta del lodo, tal como se muestra en la Tabla 3.

3.1.1. Tratamiento y Conversion en Lodos Contaminados con Anhidrita o
Yeso.

Para este caso, dependiendo de la cantidad de contaminante, existe la posibilidad

de poder tratar el lodo contaminado o en su defecto si el tratamiento no es viable

entonces la conversion a un lodo calado o base calcio.

1.1.5.1 Tratamiento

El procedimiento a seguir es el siguiente:

I. Aumentar la concentracion de defloculante en el sistema. El lignosulfonato y el
lignito son defloculantes eficaces en presencia de calcio. Este tratamiento puede
ser suficiente, segun la cantidad perforada de anhidrita o yeso. El lignito causa la
quelacién del ion calcio, eliminandolo de esa manera. Si hay demasiado calcio,

sera necesario usar carbonato de sodio (Na,CQO3) para precipitarlo.

Il. EI pH debe ser mantenido dentro del rango de 9,5 a 10,5 con soda caustica
(NaOH) o potasa caustica (KOH). Este rango de pH limita la solubilidad del yeso y

aumenta el rendimiento del lignosulfonato.

[ll. Cualquiera de los siguientes productos quimicos puede precipitar un aumento

de la cantidad de calcio en el filtrado. La precipitacién del calcio con una fuente de

iones carbonato es sumamente eficaz. Debido al bajo pH de la anhidrita/yeso (6 a

6,5), el carbonato de sodio constituye el carbonato preferido porque tiene un pH
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mas alto (11 a 11,4) que el bicarbonato de sodio (8 a 8,5). Cuando se mezcla
carbonato de sodio en agua, el pH aumenta debido a la formacion de un ion

hidroxilo, de la manera siguiente:

2 Na,CO3 + H,0 < HCO3 + CO3 + 4 Na* + OH™ (pH <11,3)

Si los iones calcio estan presentes, éstos se precipitaran como CaCOg insoluble

(caliza). La reaccién entre el carbonato de sodio y el yeso es la siguiente:

Na,CO3; + CaS0O, « Na,SO,4 + CaCOs; (pH >11,3)

Una reaccion similar ocurre cuando se usa bicarbonato de sodio como
precipitante. Los productos secundarios de la reaccion son compuestos quimicos
tales como el bicarbonato de calcio (Ca (HCOs3),), un material altamente soluble
(segun el pH). Con la cantidad adicional de soda caustica para mantener el pH
encima de 9,7, el ion bicarbonato se convierte en carbonato.

Luego reacciona con el calcio del filtrado para precipitar CaCO3. Sin embargo, el
periodo intermedio durante el cual el ion bicarbonato esta presente puede crear
problemas que pueden ser casi tan graves como la contaminacion propiamente
dicha.

1.1.5.2 Conversion del Lodo Contaminado a un Lodo Base Calcio.
Cuando se perforan grandes secciones de anhidrita o yeso, la magnitud de la
contaminacion hace que sea practicamente imposible mantener las propiedades
de flujo y el control de filtrado deseables. Por lo tanto es necesario afnadir sulfato

de calcio para convertir el sistema en un sistema de lodo a base de calcio.

El lodo puede ser convertido en un lodo yeso mediante el tratamiento con soda
caustica, lignosulfonato y yeso adicional. Un lodo base yeso es un sistema de bajo
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pH, pero se requieren grandes cantidades de soda caustica para mantener el pH
dentro del rango deseado de 9,5 a 10,5. Una “cresta” de viscosidad (aumento)
ocurrirdA a medida que se afiade el yeso adicional, pero con las adiciones
apropiadas de agua, soda caustica y lignosulfonato, el tipo de lodo cambiara
después de una circulacién y la viscosidad disminuira. El yeso es afiadido hasta
gue no tenga ningun efecto perjudicial sobre las propiedades del lodo, después de
lo cual se mantiene un excedente de yeso (5 a 8 Ib/bbl) para alimentar las
reacciones quimicas que se estan produciendo. Los niveles tipicos de calcio

varian de 600 a 1.200 mg/l en un lodo yeso, segun el pH.

El lodo también puede ser convertido en lodo célcico mediante la aplicacion del
tratamiento quimico que acabamos de describir. Para convertir el lodo en lodo
calcico, se afiade una cantidad adicional de cal en vez de yeso, manteniendo un
excedente. Para mantener un excedente de cal, la mayoria de la cal debe

permanecer insoluble.

Por lo tanto, el pH del lodo célcico debe ser controlado en exceso de 11,5,
mediante adiciones de soda caustica y cal. La soda caustica reacciona con el
sulfato de calcio para producir cal adicional, de la manera indicada por la siguiente

ecuacion:

2 NaOH + CaS0O,4 « Ca (OH)2 + Na,SOq4

El lodo resultante tratado con cal requiere una cantidad anormal de soda caustica
para mantener el excedente de cal, si se estan perforando grandes cantidades de
anhidrita o yeso. Por lo tanto, se prefiere generalmente usar un lodo yeso. Ambos
lodos requieren la adicion de un agente de control de filtrado que no sea

demasiado sensible al calcio.
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3.2. CONTAMINACION CON CEMENTO

La contaminacion con cemento ocurre una o varias veces durante la perforacion y
se presenta cuando después de cementar el revestimiento, se perforan los

tapones de cemento.

La severidad de la contaminacion y su efecto sobre las propiedades del lodo
depende del contenido de solidos y tipo de concentracion de floculantes y de la
cantidad de cemento incorporado.

En cada pozo que es perforado existe la posibilidad de perforar a través del
cemento. Las Unicas circunstancias bajo las cuales el cemento no es un
contaminante son cuando se usa agua clara, salmueras, lodos a base de calcio o
lodos base aceite, o cuando el cemento esta totalmente curado. El sistema de lodo
mas usado es el sistema de bentonita de bajo pH. En este caso, el cemento puede

tener efectos perjudiciales sobre las propiedades del lodo.

El efecto inicial de la contaminacion de cemento es la alta viscosidad, altos
esfuerzos de gel y el aumento de la perdida de filtrado. Esto resulta del aumento
del pH y de la adsorcion del ion calcio en las particulas de arcilla, causando la

floculacion.

Cemento es un silicato de cal complejo, Ca (OH),. Al solubilizarse en agua o en la
fase acuosa de un fluido de perforacion, produce una abundancia de iones
hidroxilo (OH").

Ca (OH), < Ca % + 20 H™ (pH < 11,7)

La reaccion anterior es reversible y representa un equilibrio entre la concentracion

de cemento y el pH del lodo. La solubilidad de la cal disminuye a medida que el pH

del lodo aumenta. Cuando el pH excede de 11,7 la cal se precipita dentro de la
53



solucion. Por lo tanto, la cal se vuelve practicamente insoluble a un pH mayor de
11,7 y proporciona un excedente o una reserva de cal no reaccionada, debido a la
presencia de cemento no disuelto. La indicacion principal de la contaminacion de
cemento es un aumento importante del pH, de Pm y del excedente de cal
calculado, tal como sea medido por Pm vy Pf.

Si la cantidad de cemento perforado es relativamente pequeria, el problema no es
grave. El lodo contaminado puede ser eliminado en la zaranda o tratado con
defloculantes y precipitantes.

Cuando se perfora un pozo con una gran cantidad de cemento, se debe tener en

cuenta las siguientes opciones:

a. Si la operacién de cemento se encuentra en una etapa intermedia o final, se
deberia considerar la posibilidad de usar agua en vez de lodo de perforacion para
perforar el cemento. Esta opcion solo es viable cuando el cemento se encuentra
en un pozo que esta totalmente revestido y cuando no hay ninguna comunicacién

de presion a través del cemento.

b. Si es necesario usar el lodo de perforacion, los problemas de contaminacion
pueden generalmente resolverse si la operacién de perforacion se encuentra en
una etapa intermedia. A estas alturas de la operacidon, se suele contar con
suficiente tiempo para realizar el tratamiento y la dilucion gradual a fin de

acondicionar el lodo correctamente.

c. Si el pozo esta en la etapa de terminacién, seria necesario establecer un tiempo
suficiente para tratar apropiadamente la contaminacion de cemento, si no, un
problema de gelificacion podria desarrollarse. Si se usa un lodo calcico como
fluido de empaque, el lodo podria ser tratado simplemente con defloculantes y
mediante la dilucion.
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El efecto del pH sobre la solubilidad del cemento dificulta el tratamiento con
precipitantes, a menos que se cuente con suficiente tiempo para realizar la
dilucion y la reduccion del pH. Los iones hidroxilo producidos por el cemento

aumentan el pH, haciendo que el calcio (cemento) sea insoluble.

Por lo tanto, un lodo muy contaminado puede tener propiedades de flujo
tipicamente bajas, debido a la reaccion de intercambio de iones calcio, al alto pH,
alta alcalinidad, alto Pm, bajo calcio de filtrado y al filtrado generalmente alto,
segun la concentracién quimica del lodo. Siempre se debe tener mucho cuidado al

realizar el tratamiento del lodo contaminado por cemento.

3.2.1. Tratamiento en Lodos Contaminados con Cemento.
El éxito del tratamiento de la contaminacion consiste en controlar el pH mientras
se remueve el calcio y el exceso del hidroxido de calcio del sistema en forma de

precipitado en forma de precipitado inerte insoluble.

Un saco de cemento (94 Ib) al reaccionar con agua puede formar 74 Ib de
hidroxido de calcio disponible para reaccionar con el lodo. El volumen de un saco
de cemento en la mayoria de los casos es de 1,1 pies®, de modo que si se conoce
el volumen de cemento que se debe perforar, se puede predecir mejor el
tratamiento; esto suponiendo que la totalidad del cemento perforado fuera

dispersado en el sistema del lodo.

Debido a que la contaminacion con cemento aumenta el pH, el compuesto quimico
mas apropiado para precipitar el calcio es el bicarbonato de sodio. Una libra de
bicarbonato de sodio reacciona aproximadamente con 1,1 libras de cemento. El

exceso de bicarbonato de sodio dificulta el control de las propiedades del lodo.*

' M-I & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Versién 2.0. Houston, Texas.
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La contaminacién con cemento también puede ser tratada con dispersantes

organicos y con carbonato de sodio.

Las reacciones quimicas para el tratamiento de la contaminacion con cemento

son.

* Con Carbonato de Sodio:
Ca (OH), + Na,CO3 — CaCO3 + 2 Na (OH)

» Con Bicarbonato de Sodio:
Ca (OH), + NaHCO3; — CaCO3; + NaOH + H,O

3.3. CONTAMINACION CON SALES

Los tres tipos de sales de roca naturales encontradas durante las operaciones de
perforacion son la Halita (NaCl), la Silvita (KCI) y la Carnalita (KMgCl; « 6 H,0).

Estas sales estan clasificadas por orden de solubilidad creciente.

3.3.1. Halita (NacCl).

La contaminacion con cloruro de sodio (NaCl) o también llamada Halita (sal
comun) puede provenir de la perforacion de domos salinos o de corrientes de
agua salada y es la sal que es perforada con mas frecuencia, ademas constituye

el principal componente de la mayoria de los flujos de agua salada.

El efecto inicial sobre el lodo de perforacion es la floculacion de las arcillas

causada por la accion de masas del ion sodio. La viscosidad Marsh, el punto

cedente, los esfuerzos de gel y el filtrado aumentan cuando se encuentra la halita.
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La presencia de halita puede ser confirmada por un aumento de los cloruros. Las
arcillas se deshidratan cuando hay suficiente sodio y tiempo. Cuando esto ocurre,
el tamafo de la particula disminuye debido a la reduccion de agua adsorbida. El
agua liberada se reincorpora a la fase continua del lodo, lo cual puede resultar en
una ligera reduccion de la viscosidad plastica.

Como las particulas de arcilla deshidratada floculan, causan un alto punto
cedente, altos esfuerzos de gel y un filtrado alto. El filtrado aumentar4 en
proporcion directa a la cantidad de sal que se ha incorporado en el lodo.

En lodos de agua dulce, la contaminacién con sal es un problema grave, debido a
que produce la disminucion del pH, y aumento en las perdidas de filtrado. El
componente reolégico que mas se altera es el punto de cedencia, por la
neutralizacion de las cargas superficiales de las particulas de arcilla, las cuales, al
disminuir las fuerzas de repulsidn, tienden a unirse formando agregados de

tamarfno no coloidal. El efecto de esta contaminacion se muestra en la Tabla 3.

Los grandes cambios que causa la sal en las propiedades de los lodos en el pozo

son los siguientes:

» Derrumbes de Lutitas.
» Ensanchamiento del hueco, hasta que el lodo esté completamente saturado de

sal.

3.3.2. Silvita (KCI).
La contaminacién con silvita produce la misma reaccion de las propiedades del
lodo y requiere el mismo tratamiento del lodo contaminado con halita. Si el lodo no

contiene cloruros, excepto los que se obtienen al perforar la sal de silvita, el valor
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de la valoracion del cloruro constituiria una medida precisa de la concentracion de
iones potasio. Sin embargo, esto casi nunca ocurre.

Es importante conocer el tipo de sal que se perforard. Como la solubilidad de la
silvita es ligeramente mas alta que la halita, una seccién de sal de silvita maciza
perforada con un fluido saturado de halita aiun puede derrumbarse en cierta

medida, aunque no con la misma severidad que si se usara agua dulce.

3.3.3. Carnalita (KMgCl; * 6 H,0).

La sal compleja “carnalita” es relativamente rara. Sin embargo, esta sal existe en
cierta medida en algunas partes de los Estados Unidos, Sudamérica, Europa y el
Medio Oriente. El caso mas notable es el de Europa del Norte, donde la carnalita
subyace el area de perforacion del Mar del Norte. Se trata de la sal de Zechstein,

la cual se compone de halita, silvita y carnalita inter-estratificadas.

Los problemas del lodo asociados con la carnalita son graves y tienen dos

aspectos:

a. Cuando esta solubilizada, dos cationes fuertes (calcio y magnesio) actian sobre
las arcillas para causar la floculacién y la deshidratacion. Si éste fuera el Unico

problema, el tratamiento del lodo no seria demasiado complicado.

b. En la presencia de iones hidroxilo (OH"), el magnesio de la carnalita disuelta se
precipita como Hidroxido de Magnesio (Mg(OH),). Este precipitado (Mg(OH),) es
una sustancia gelatinosa espesa que actua como viscosificante. Al pH
relativamente bajo de 9.9, hay suficientes iones hidroxilo presentes para que el
precipitado tenga un profundo efecto sobre la viscosidad del lodo. EI magnesio
sb6lo puede ser precipitado por la soda caustica. Esta reaccibn empieza a

producirse con solamente 0,03 Ib/bbl de soda caustica. Por lo tanto, si es posible,
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la soda caustica no deberia usarse. Si el magnesio es precipitado por la soda

caustica, la viscosidad aumentara.

La mayoria de los lodos de perforacién son circulados en el estado alcalino para
maximizar el rendimiento de las arcillas y otros productos quimicos usados para

tratar los fluidos de perforacion.

3.3.4. Cloruro de Calcio (CacCl,).

Este es otro tipo de sal comun que es considerada como contaminante en los
lodos de perforacion. Esta sal no existe naturalmente en la forma cristalina, debido
a la extrema solubilidad que presenta este compuesto. Sin embargo, esta sal junto
con el cloruro de magnesio (MgCl,) pueden existir individualmente, juntas o con
otras sales disueltas en agua irreductible. En el caso de las sales, el mecanismo
de contaminacién esta basado en las reacciones de intercambio catidnico con las

arcillas, la accion de masas por el cation predominante y, a veces, el pH.

Los Unicos sistemas sobre los cuales las sales disueltas no tienen casi ningun
efecto son los sistemas de agua clara, las salmueras, los lodos base aceite y
algunos sistemas de polimeros con bajo contenido de coloides. Los sistemas de
lodo a base de bentonita no son afectados de diferentes maneras segun el origen
de la sal, ya sea el agua de preparaciéon, agua salada, sal de roca o los flujos de

agua salada.
Los efectos iniciales son la alta viscosidad, altos esfuerzos de gel, un filtrado alto y

un aumento importante del contenido de cloruros, acompafiado por pequefios

aumentos de la dureza en el filtrado del lodo. Se produce un intercambio catiénico
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entre la sal y las arcillas para expulsar el ion calcio de las particulas de arcilla, lo

cual resulta en un aumento de la dureza.!

3.3.5. Tratamiento en Lodos Contaminados con Sales.
Los lodos que contengan hasta 10000 ppm de sal pueden tratarse con quimicos

para restablecer las propiedades reologicas y de filtracion.

El tratamiento consiste en agregar soda caustica (NaOH) para aumentar el pH y
activar los adelgazantes organicos que contenga el lodo. Luego se debe agregar
mas adelgazante con el objeto de dispersar completamente las particulas
contenidas en el lodo. Cuando la concentracion de sal es baja se puede usar
fosfatos o taninos con soda caustica, en proporcion de 4 a 1 de adelgazante a
soda caustica. Al aumentar la concentracion de sal, los quimicos (fosfatos 6
taninos) se hacen ineficaces por lo cual se recomienda usar lignosulfonato con
soda caustica en proporcion de 1 a 5 libras por barril de lignosulfonato a soda

caustica.

Para controlar las pérdidas de filtrado se usa la bentonita pre-hidratada y
polimeros (CMC) en cantidades moderadas para evitar incrementos en la
viscosidad plastica, punto de cedencia y fuerza del gel.

Cuando la concentracién de sal excede de 10000 ppm no es aconsejable ni
econdmico tratar el lodo, sino que se recomienda convertirlo a un lodo salado o a

un lodo con calcio.

3.4. CONTAMINACION CON CAL (Ca(OH),)

La Cal (Ca (OH),) ejerce el mismo efecto que el cemento cuando se afiade a un

lodo. En los lodos que tienen una alta concentracion de iones hidroxilo, la cal sirve

' M-1 & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Versién 2.0. Houston, Texas.
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como una fuente potencial de iones Ca"™ y OH". En otros lodos es una fuente

directa de dichos iones.

En un lodo no pueden existir simultdneamente los iones Ca™ y CO3~ en forma
libre. De coexistir, se combinan para formar Carbonato de calcio (CaCO3). De
forma similar tampoco pueden coexistir los iones de Ca*™, OH y HCO3 en un
lodo. Por consiguiente a veces se afiaden pequefias cantidades de cal a un lodo
cuando se sospecha la existencia de problemas de carbonato o bicarbonato, pero
no sin antes efectuar ensayos piloto para verificar el efecto real del tratamiento

propuesto sobre las propiedades del lodo.

Al reaccionar los silicatos del cemento con el agua del lodo, se forman grandes
cantidades de hidroxido de calcio (Ca (OH),). La presencia del hidréxido de calcio
causa reacciones quimicas las cuales deterioran las propiedades reoldgicas y del
fitrado del lodo. El ion OH- aumenta el Ph drasticamente y el ion calcio Ca™
afecta las caracteristicas de la arcilla.

3.4.1. Tratamiento en Lodos Contaminados con Cal

a. Segun el tipo de sistema usado, se puede usar SAPP u otro dispersante y
bicarbonato de sodio para reducir el pH y precipitar el calcio soluble. Entonces, las
particulas de arcilla estaran libres para reaccionar con el diluyente o defloculante
utilizado.
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b. Grandes tratamientos de agua y productos especiales para controlar las
propiedades de flujo. Afadir bentonita para obtener el filtrado deseado, una vez

que las propiedades de flujo estan bajo control.*?

3.5. CONTAMINACION CON SOLIDOS DE PERFORACION

La contaminacion con solidos indeseables generalmente no afecta las
propiedades quimicas del lodo, pero elevan la viscosidad plastica, la densidad, la
resistencia del gel, el punto de cedencia y el filtrado. Estas variaciones son

mostradas en la Tabla 3.

Los sdélidos también aumentan los costos de operacion por el tratamiento, ya sea
por dilucion, floculacién selectiva o empleo de equipo para la remocién mecanica
de solidos. Ademas los sélidos inertes no absorben agua pues son eléctricamente
neutros y facilmente dispersables. Entre los solidos inertes se tiene la arena, los
feldespatos y la barita. A excepcion de la barita, estos sélidos no son deseables en
el lodo, pues traen como consecuencia un aumento en la viscosidad plastica, en

las perdidas de filtrado y forman una torta gruesa, secay dura.

Los solidos activos reaccionan entre si y forman estructuras gelatinosas con el
fluido, las cuales son hidratables facilmente y por sus caracteristicas influyen en la

reologia y propiedades de filtrado del lodo.

Un ejemplo de estos sélidos es la bentonita y las arcillas naturales del subsuelo
que entran al sistema por dispersién de los sélidos de la perforacion. En un lodo,
la viscosidad plastica es mas baja cuando se presenta la contaminaciéon con

sélidos inertes debido a la poca hidratacion de estos.

2 M-1 & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Versién 2.0. Houston, Texas.
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3.5.1. Tratamiento en Lodos Contaminados con Solidos de Perforacion.

Los tipos y las cantidades de sodlidos presentes en los sistemas de lodo
determinan la densidad del fluido, la viscosidad, los esfuerzos de gel, la calidad del
revoque y el control de filtracion, asi como otras propiedades quimicas y
mecanicas.

Los solidos y sus volumenes también afectan los costos del lodo y del pozo,
incluyendo factores como la velocidad de penetracion (ROP), la hidraulica, las
tasas de dilucion, el torque y el arrastre, las presiones de surgencia y pistoneo, la
pegadura por presiéon diferencial, la pérdida de circulacion, la estabilidad del pozo
y el embolamiento de la broca y del conjunto de fondo. A su vez, estos factores

afectan la vida util de las brocas, bombas y otros equipos mecanicos.

Existen tres formas en que los sélidos de perforacion pueden controlarse:
* Dilucion.
» Sedimentacion.

» Control mecanico de los solidos.

La adicion de agua es un método econémico para reducir la concentracion de
sélidos en lodos de base agua poco densos y con pocos aditivos. La adicion de
mucha agua a un lodo densificado puede ser muy costosa, puesto que el nuevo

volumen debera densificarse y tratarse.

Muchos solidos perforados se separan del lodo por sedimentacion si se dejan en
reposo por un periodo suficientemente largo. Ese es el propoésito de la pileta de
sedimentacion. La sedimentacion es un método particularmente eficaz para
controlar los soélidos cuando se emplea agua como fluido de perforacién. A
menudo el lodo se hace circular por una pileta de reserva para aumentar el tiempo
de sedimentacion. Se han desarrollado aditivos especiales para fomentar la

sedimentacion. Estos aditivos inducen la floculacion, lo que hace que las
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pequefias particulas se agrumen para formar particulas mas grandes, las que son

suficientemente pesadas para separarse por sedimentacion.

El control mecénico de solidos entrafia el empleo de uno o méas de los siguientes

métodos:

» Zarandas vibratorias: los soélidos perforados de mayor tamafo quedan retenidos
en una malla. Dependiendo del tamafio de los sélidos un cambio de mallas ayuda
a veces a resolver los problemas de solidos.

» Desarenadores (desander) y desarcilladores (desilters): estos remueven la arena
y los sedimentos del lodo. También remueven la barita y, por lo tanto, no se deben

utilizar en lodos que contienen mucha barita.

* Centrifugas: cuando la densidad del lodo esta por arriba de 12 Ipg, un medio
econdmico para controlar los soélidos es usualmente el empleo de una centrifuga.
Retiene barita y descarta los sdlidos finos. Sin embargo, también descarta las

sustancias quimicas que estan en la fase liquida.™

B M-l & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Versién 2.0. Houston, Texas.
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Tabla 3 - Factores que afectan la contaminacion y su tratamiento

Contaminante

WT

FV [PV | YP

Gel| FL | pH | Pm

pf

Mf

Cl

Ca

Solidos

tratamiento

Cemento

™

Bicarbonato o
SAPP,
diluyente y
acido citrico.

Yeso o
anhidrita

Soda caustica,
agua de
diluciény
diluyente o
bicarbonato
de sodio.

Sal

™A

Soda caustica,
agua de
dilucion,

diluyente y
polimero para
filtrado.

Carbonato o
bicarbonato

A=

pH<10,3; cal,
pH 10,3 a
11,3; caly
yeso, pH>11,3
Yeso

H2S

Soda caustica
y fuente de
cinc.

Antiguos
solidos

agua de
diluciény
equipo de
remocion de
sélidos

Sdlidos
nuevos

agua de
diluciény
equipo de
remocion de
solidos y
diluyente.

M Aumento

J Reduccion

— Sin cambio

/lLigero aumento

\lLigera reduccién

Fuente: M-I & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Houston, Texas.
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4. ESTADOS DE ASOCIACION EN LODOS DE PERFORACION

4.1. Fuerzas existentes entre particulas

4.1.1. Fuerzas de atraccion.
Las fuerzas de atraccion entre particulas de arcilla se pueden clasificar de la

siguiente manera.

o Fuerzas de Van der Waals: estas fuerzas son también conocidas como
fuerzas de dispersibn y se encuentran presentes en todas las sustancias
moleculares. Se deben a la interaccion entre dos dipolos ya sean permanentes,
que es el caso de moléculas polares, o inducidos, en el caso de moléculas
apolares. Estas fuerzas son de corto alcance y estan ligadas a las caracteristicas
de las particulas y del medio.

Para un par individual de atomos la fuerza decae proporcionalmente a la sexta

potencia de la distancia interatémica.

o Fuerzas electrostaticas: también llamadas fuerzas dipolo-dipolo, hacen
referencia a las cargas opuestas existentes en el sistema, como las que se
pueden dar entre las superficies planas de carga negativa y los bordes de carga

positiva de las particulas de arcilla.

Las fuerzas de atraccidn varian muy poco o nada con respecto a los cambios en la

concentracion de electrolitos en la solucion.**

“Darley, H., Gray, G. 1988. Composition and Properties of Drilling and Completion Fluids. Houston

Texas.

66



4.1.2. Fuerzas de repulsion.

o La doble capa electrostatica: Las particulas de arcilla contienen en sus
superficies cargas negativas las cuales atraen iones opuestos. Algunos de estos
iones no se sostienen fuertemente a la superficie de las particulas y tienden a
flotar a la deriva formando atmosfera idnica difusa, la cual es conocida como la
doble capa electrostatica. Estas superficies cargadas no solo atraen iones con
signo opuesto, también repelen los iones de su mismo signo. El resultado final
sera entonces una capa de hidratacion alrededor de la arcilla, la cual tendra una

distribucion de iones negativos y positivos como se muestra en la figura 7.

Figura 7 - Efecto de Atraccidon Superficial y distribucidn ionica

A
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Fuente: Robert E. White. Principles and Practice of Soil Science: the Soil as a

Natural Resource

La distribucién de dichos iones da como resultado un gradiente de potencial que
sera maximo en la superficie de la particula de arcilla hasta llegar a cero en la
solucién. La diferencia de potencial que se crea es llamada potencial de Gouy-
Chapman y es un factor importante para el control del comportamiento de las
particulas. Este potencial puede ser disminuido a medida que aumentan la
valencia de los iones o la concentracion de sal.
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o Des-adsorcion de agua: gracias a las fuerzas electrostaticas descritas
anteriormente, para que dos particulas de arcilla puedan acercarse al maximo, se
necesita desalojar las capas de agua que se encuentran adheridas a sus
superficies. Estas capas generan una fuerza de repulsion que se incrementa a

medida que la distancia entre las particulas se acerca a 20 A 6 es menor.

4.1.3. Efectos en la viscosidad.

La viscosidad es la medida de las fuerzas eléctricas y de friccion resultantes
dentro de un sistema. Las arcillas son los agentes que dominan la viscosidad de
los fluidos de perforacion. Ya que la viscosidad es una de las propiedades mas
relevantes de los lodos, es de gran importancia conocer el funcionamiento de la
interaccion de sus particulas y las consecuencias de las fuerzas intermoleculares

en la reologfa del fluido. Estos enlaces seran discutidos a continuacién.

Algunos de los factores que afectan la viscosidad de los lodos son presentados a

continuacion:

e Tamafo y forma de las particulas.
e Distribucion de las particulas.
e Presencia de impurezas.

e Cantidad de sal solubilizada.

Existen varios aditivos quimicos que pueden ser introducidos en el lodo con el fin
de mejorar su reologia. Se le conoce como dispersantes y seran explicados con

amplitud en la seccién 4.3.

> Darley, H., Gray, G. 1988. Composition and Properties of Drilling and Completion Fluids. Houston

Texas.

68



4.2. Estados de asociacién de las particulas de arcilla

En un lodo de perforacion no solo es necesario conocer la cantidad y calidad de
las arcillas, también se requiere conocer el estado de asociacion de sus particulas
pues esto es un factor altamente influyente en la reologia del fluido.

Las particulas de arcilla se asocian cuando estan en alguno de los siguientes
estados: '

e Agregacion
e Dispersion
e Floculacion

e Desfloculacion
También pueden encontrarse en uno o0 mas estados de asociacion teniendo un
estado predominante. Estos estados de asociacion pueden verse representados

en la figura 8.

Figura 8 - Asociacion de las Arcillas

Agregacion Floculacién
(cara a cara) (borde a cara) (borde a borde)

g/’Jm

Dispresion Desfloculacion

DE {5
= 03

Fuente: M-I & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Houston, Texas.
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4.2.1. Agregacion.

Se conoce como agregacion a la condicion normal en la que se encuentra la arcilla
antes de ser hidratada. Este término también suele referirse al resultado del
colapso de la doble capa electrostatica o capa difusa de iones y la formacion de
capas de particulas de arcilla enlazadas cara a cara, como consecuencia de la
introduccién de cationes divalentes en el lodo de perforacion®’. La agregacion
genera un decremento en la fuerza de gel y la viscosidad plastica ya que reduce,
el nimero de unidades disponibles para la construccién de estructuras de gel y las
superficies disponibles para la interaccion entre particulas (figura 9).

Figura 9 - Estado de Agregacion de las Arcillas.

g

Fuente: PDVSA, 2002. Manual de Fluidos de Perforacion

4.2.2. Dispersion.
Se conoce como dispersion al proceso de introduccién de particulas soélidas en
un medio liquido por medios mecanicos, que da como resultado una subdivision

de los agregados de particulas en dicho medio.

El grado de dispersion de las particulas de arcilla en agua depende de:

e Contenido de electrolitos en el agua.

M-I & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Versién 2.0. Houston, Texas.
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e Tiempo

e Agitacion.

e Temperatura.

e Concentracion de la arcilla.

e Cationes intercambiables en la arcilla.

Las cargas existentes en las facies planas de las particulas de arcilla permiten la
interaccion de éstas con un medio dispersante, generando una adsorcion de
moléculas de agua alrededor de ellas, lo que es llamado hidratacion. Una vez la
arcilla es hidratada, las capas de agua adyacentes al las superficies de las
particulas generan fuerzas de repulsion que establecen una separacion de las
particulas que se encontraban inicialmente en estado de agregacion. Este
aumento en el numero de particulas en suspension es el causante de la

viscosidad.

4.2.3. Floculacion.

El término floculacion hace referencia al proceso mediante el cual las particulas
individuales se asocian en grandes agregados que generan estructuras de gel.
Las arcillas floculan con facilidad cuando entran en contacto con cualquier
contaminante, ocasionando problemas operacionales.

La floculacion esté ligada fuertemente a los siguientes factores:

e Altas concentraciones de sal: el intercambio catidnico que se presenta entre
la superficie de las plaquetas de arcilla y las sales presentes en el medio
dispersante pueden desplazar las capas de agua de hidratacion que se
encuentran adheridas a las superficies, haciendo que las fuerzas repulsivas

disminuyan.
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Cationes polivalentes: el grado de floculacion depende de la naturaleza de
la arcilla, del tipo de sal en la solucion y de los cationes de cambio
respectivos. Cuanto mayor sea la valencia de los cationes menor sera el
grado de floculacion, pues estos iones solo pueden ser adsorbidos a lo

largo de dos capas de arcilla diferentes®® (figura 10).

Figura 10 - Efecto de los Cationes Polivalentes Sobre arcillas

Fuente: PDVSA, 2002. Manual de Fluidos de Perforacion

pH bajo: la presencia de densidades significativas de carga de las arcillas
depende completamente del pH de la solucién en la que se encuentran
dispersas. Si ocurre un incremento en la acidez del medio dispersante, la
carga positiva de los bordes de las plaguetas aumente, de este modo las
fuerzas de atraccion borde-cara se haran mas fuertes hasta provocar la

floculacion.

Polimeros floculantes: la adiccion de polimeros puede generar floculacion
del sistema y el aumento de la viscosidad mediante dos mecanismos. El

primero, es la interaccién idnica del polimero con las particulas del lodo, lo

¥ M-1 & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Versién 2.0. Houston, Texas.
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gue genera una aglomeracién. Y el segundo, es la disminucién de atomos

de agua en la solucion debido a la hidratacion del polimero.

Si la concentracion de arcilla es lo suficientemente alta, el fenédmeno de floculacion
causara la aglomeracion de las particulas, es decir una estructura de gel continua.
Estas estructuras se construyen lentamente con el tiempo, mientras las particulas
se orientan hacia posiciones de minima energia guiadas bajo la influencia del
movimiento Browniano de las moléculas de agua. La cantidad de tiempo requerido
para que la estructura de gel alcance el equilibrio es directamente proporcional a

la concentracion de arcilla y sal dentro de la solucién.

4.2.4. Desfloculacion.

Es la separacion de las particulas floculadas por medio de la neutralizacion de las
cargas eléctricas, para eliminar las fuerzas de atraccion borde-cara entre las
particulas. Los medios para alcanzar las desfloculacién se describen a

continuacion:

e Adicidon de dispersantes: existen varios productos quimicos que son usados
comunmente para el tratamiento reoldgico de los lodos, estos productos son
llamados dispersantes, adelgazantes o desfloculantes. En este grupo se
encuentran incluidos los taninos, fosfatos, lignitos, lignosulfonatos y

polimeros sintéticos de bajo peso molecular.

e Reduccidén de la concentracion de sales: este factor conlleva a que 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.
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e 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 atraccién borde-cara. Esto puede lograrse

mediante la adicion de soda caustica al sistema.®

4.3. DISPERSANTES

Los 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.

Estos diluyentes suelen tener un componente anionico relativamente grande el
cual genera enlaces con los bordes positivos de las particulas de arcilla,
reduciendo de esta manera las fuerzas de atraccion borde-cara, y por ende

revirtiendo el proceso de floculacién, sin afectar la hidratacion de las arcillas.

Los materiales comunmente usados como dispersantes se pueden clasificar
como:%

e Taninos.
e Fosfatos o polifosfatos.
e Lignitos.

¢ Lignosulfonatos.

¥ M-1 & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Versién 2.0. Houston, Texas.
%2 Rogers, W. 1963. Composition and Properties of Oil Well Drilling Fluids. Houston, Texas.
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El extracto de quebracho, un tipo de tanino, fue uno de los primeros dispersantes
usados en los lodos de perforacion en Estados Unidos y llego en su tiempo un
componente muy importante en los lodos de limo. Este componente era extraido
principalmente de la madera de algunos arboles del género Schinopsis, que
crecian en el norte de Argentina y el este de Paraguay. Con el desarrollo de la
segunda guerra mundial, se restringio la importacion de éste material lo que causo
la busqueda de nuevas sustancias que pudieran sustituirlo. Uno de los materiales
que sustituyentes del quebracho fueron los lignitos, cuya fuente principal se
encontraba en Dakota del Norte. A pesar de sus propiedades adelgazantes los
lignitos tenian varias limitaciones como inestabilidad térmica, entre otras, cosa que
conllevo a la introduccion de lingosulfonatos de calcio en la industria de los
aditivos. Seguidamente también surgieron otras sustancias como los fosfatos y el
lignosulfonato de cromo lo cuales no solo mostraban tener propiedades
adelgazantes sino que también se desempefiaban como buenos controladores de
filtrado y emulsificadores de aceite en agua. Estos nuevos dispersantes crearon

una reduccion mayor en el uso del quebracho al finalizar los afios 50.

Hoy dia hay una gran cantidad de agentes adelgazantes que son comercializados
por diferentes empresas, que son derivados o modificaciones de taninos, fosfatos,

lignitos o lignosulfonatos.

4.3.1. Tipos de dispersantes.

4.3.1.1 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 pequefas 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.
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Se puede clasificar los taninos segun dos parametros:

e El grupo de taninos que consisten en ésteres de uno o mas &cidos

polifendlicos, se conocen como taninos hidrolizables.

e Grupo de taninos que consisten en nucleos fendlicos, se conocen como

taninos condensados.

e Quebracho: la fuente principal de los taninos usados en fluidos de
perforacion es el extracto de quebracho. Es un adelgazante muy efectivo en
lodos de agua dulce pues requiere concentraciones de 1-2 Ib/bbl para
generar desfloculacion. El quebracho tiene una concentracion 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.

e Tanino modificado: se cred como solucion a la limitacion de solubilidad en
agua fria del quebracho. 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 mas

estabilidad térmica.

4.3.1.2. Lignitos

e Lignito comun: este tipo de dispersante no es eficaz en el tratamiento de

lodos salados ni en el de lodos contaminados con calcio, pues tiende a
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formar un precipitado insoluble. Es un material muy versatil que puede ser
usado tanto para estabilizar emulsiones como para controlar pérdidas de
filtrado. El lignito, a diferencia de otros adelgazantes, tiene muy buena
estabilidad térmica. Su solubilidad en el agua es baja pero crece a medida
gue se incrementa el pH de la solucidon; trabaja mas eficientemente en

lodos cuyos pH estan comprendidos entre 9y 10.5.

Lingnito alcanizado: es el resultado de una mezcla de 1 parte de soda
caustica y 6 partes de lignito. Su utilidad no difiere de la del lignito coman y
la soda caustica agregados por separado pero tiene la ventaja de
solubilizarse mas rapido. Para obtener mejores resultados el pH del lodo

debe mantenerse alrededor de 9.5.

4.3.1.3 Fosfatos

Pirofosfato 4cido de sodio (SAPP): son dispersantes muy potentes, no
necesita grandes cantidades de material para crear una reduccién drastica
de la viscosidad. Dado que su pH es de 4.8, se usan principalmente en
lodos con bajo pH. Se recomienda su uso acompafnado de soda caustica y
diluyentes organicos con el fin de no acidificar demasiado el lodo y evitar
problemas de corrosion. Su uso debe limitarse a lodos de agua fresca a

bajas temperaturas.

Tetrafosfato de sodio (STP): este tipo de fosfato tiene un pH mas neutro, de
8.0, lo que los hace mas adecuados para tratamientos rutinarios de los
lodos. Los fosfatos son inestables a temperaturas mayores de 200°F, a
partir de alli, se degradan y dan origen a los ortofosfatos, los cuales tienen

propiedades floculizantes.
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4.3.1.4 Lignosulfonatos

4.4.

Lignosulfonato modificado: es el mejor de los dispersantes, pues posee la
mayor tolerancia a la sal y el calcio, por lo cual es ideal para el tratamiento
de lodos salados, lodos calados y lodos de agua fresca. Es completamente
soluble en agua, y forma soluciones acidas con pH de 4.0 cuando se
disuelve. El lignosulfonato presenta su degradacion a temperaturas sobre
los 350°F, generando emisiones de didéxido de carbono. Esta temperatura
puede variar dependiendo del pH del lodo que lo conenga, asi en lodos con
bajo pH su degradacion puede darse a 250°F. trabaja de manera 6ptima
cuando el pH del sistema se encuentra entre 9.5 y 11.5. los lingosulfonatos
de alto peso molecular tienen una menor accion desfloculante que los de
menor peso molecular, pero su efectividad en el control de filtrado es

superior.

Lignosulfonato libre de cromo: estos compuestos libres de cromo tienen una
mayor estabilidad térmica, pueden resistir temperaturas de 400 a 500°F y
son menos dependientes del pH del sistema que en el que los contiene,
por lo cual son compatibles con cualquier tipo de lodo. Son buenos
controladores de filtrado ademas de que ayudan a estabilizar los fluidos de

perforacion cuando éstos se encuentra expuestos a altas temperaturas.

APLICACION DE LOS DISPERSANTES EN LA INDUSTRIA DE LOS
HIDROCARBUROS

Inicialmente el uso de los dispersantes en la industria de los hidrocarburos se

limitaba al control de la viscosidad de los lodos de perforacion. Con el paso del

tiempo, se han ido descubriendo propiedades que amplian su rango de accién,

como lo es el caso de su contribucion al control de pérdidas de filtrado o sus
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caracteristicas emulsificantes que lo hacen Optimo para resolver problemas

asociados a derrames de crudo. Estas aplicaciones son descritas a continuacion.

4.4.1. Dispersantes como agentes de pérdidas de filtrado.

Al hacerse observaciones experimentales al comportamiento de los fluidos de
perforacion contaminados y con presencia de dispersantes, se not6 que estos
aditivos no solo mejoraban las propiedades reolégicas de los lodos, sino que
también parecian disminuir las pérdidas de filtrado. Se encontré también que los
adelgazantes que mejor cumplian esta caracteristica eran los lignitos y los
lignosulfonatos, contrario a los fosfatos los cuales no mostraron una contribucion
especial en este campo. Esta caracteristica se puede explicar gracias a la fuerte
carga anidnica presente en estos compuestos la cual no solo ayuda a que la
hidratacion de las arcillas permanezca constante sino que de igual manera
adsorbe moléculas de agua dejando menos agua libre, razon por la cual son

efectivos agentes controladores de filtrado.

4.4.2. Dispersantes como agentes controladores de Reologia.

Los lodos de perforacion cumplen funciones especificas como lubricacion,
levantamiento de ripios, sostenimiento de las paredes de pozo, etc.; estas
funciones estéan ligadas fuertemente al comportamiento reolégico del fluido, el cual
se ve afectado cuando atraviesa ciertas formaciones que lo contaminan. Los
cambios producidos por la contaminacion pueden ser reversados mediante la
adicion de dispersantes, los cuales son agregados segun el tipo de contaminante

introducido en el fluido.

Las clases de dispersantes y sus usos fueron discutidos con amplitud en la

seccion anterior.
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4.4.3. Dispersantes en derrames de hidrocarburos.

Los dispersantes son agentes quimicos que reducen la tensién interfacial entre el
aceite y el agua, y permiten la formacion de una gran cantidad de gotas diminutas
de aceite que pueden ser arrastradas a lo largo de la columna de agua, esto es,
un aumento en el proceso natural de dispersion. El proceso de dispersién puede

verse en la figura 11.

Figura 11 - Efecto de Dispersién de Dispersantes en Derrames de Hidrocarburos
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Fuente: Committee on Understanding Oil Spill Dispersants: Efficacy and Effects

La clave del efecto dispersante de estas sustancias son sus componentes tenso-
activos, moléculas cuyos extremos son tanto solubles en agua (hidréfilos) como en
aceite (hidrofobos). Al ser aplicadas a un derrame, estas moléculas se orientan de
modo tal que los extremos hidréfilos hacen contacto con las moléculas de agua y
los extremos hidrofobos se conectan a las moléculas de aceite. El resultado de
esta accion es la reduccion de la tension interfacial. Por la agitacion se da

finalmente la dispersion del hidrocarburo en el agua.
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Una vez disperso el aceite, los microorganismos que se encuentran normalmente
en el medio marino pueden iniciar el proceso de degradacion de las gotas.

Los factores que pueden afectar en desempeiio de los dispersantes son:

e La salinidad, trabajan mejor bajo niveles de salinidad cercanos al del

océano.

e Latemperatura del agua, funcionan mejor en aguas templadas.

e Condiciones de oleaje, la accion de las olas debe ser lo suficientemente

fuerte como para romper la mancha de petréleo.

La dispersion de los crudos pesados es mas compleja, es por eso que se
recomienda aplicar el dispersante inmediatamente después de ocurrido el

derrame, antes de que los materiales ligeros del aceite se vaporicen.

45. FUNCION DE LOS DISPERSANTES EN LOS LODOS DE
PERFORACION

Las propiedades de los fluidos de perforacion juegan un rol importante en el éxito
de las operaciones de perforacion. Estas propiedades son responsables
principalmente de la remocion de cortes de perforacion, e influencian el progreso
de la operacion. Desafortunadamente, dichas propiedades se pueden ver
afectadas a medida que avanza la perforacion, pues al atravesarse ciertas
formaciones el lodo se va contaminando con materiales indeseados que
normalmente aumentan las propiedades reoldgicas y las pérdidas de filtrado del

sistema.
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Ya que no es viable cambiar el lodo cada vez que se pase por una formacién
contaminante, se hace necesario acudir a aditivos quimicos que controlen y
contrarresten los efectos producidos de modo que al final se obtengan
caracteristicas muy similares a las que se tenian al iniciar las operaciones. Los
aditivos quimicos deben tener como principal caracteristica una carga anibnica
fuerte que compense las cargas que generan las fuerzas de atraccion (floculantes)

y hagan prevalecer las fuerzas de repulsion (desfloculantes).

Los aditivos que son comunmente usados con este fin incluyen los fosfatos,

taninos, lignitos, lignosulfonatos y polimeros sintéticos de bajo peso molecular.

Los dispersantes tienden a reducir la floculacion de los lodos de perforacion

mediante alguno de los siguientes mecanismos:

1. Eliminando el contaminante mediante precipitacion.

2. Reduciendo los efectos del contaminante mediante la complejidad del lodo
contaminado (secuestro).

3. Neutralizando la floculacibn mediante la satisfaccion de las cargas
cationicas en las particulas de arcilla.

4. Encapsulando o formando una pelicula protectora alrededor de la particula

de arcilla.

4.6. PRUEBAS PARA EVALUAR LA EFECTIVIDAD DE LOS DISPERSANTES

4.6.1. Propiedades reoldgicas.
La reologia es la ciencia que estudia las deformaciones y el flujo de la materia.

Para su determinacién es necesario hablar de las propiedades que comprende:

o Viscosidad Plastica.

¢ Punto de Cedencia.
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o Fuerza de gel.

Viscosidad es el término reoldgico mas conocido. Es una medida de la resistencia

al flujo de un fluido. Existen dos métodos para determinar la viscosidad:

e Embudo Marsh

e Viscosimetro Fann

4.6.1.1 Viscosidad Aparente.
Esta definida como el cociente entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacion. Representa tanto a las fuerzas de friccion como a las fuerzas
electroquimicas de un fluido bajo condiciones especificas. Estas condiciones
incluyen velocidad de corte, presion y temperatura. Se determina mediante la

siguiente ecuacion:

B600 Ec.1

Donde:
Va :Viscosidad Aparente, cP.

O00 : Lectura a 600 rpm en el Viscosimetro de Fann.

4.6.1.2 Viscosidad Plastica.
Es la resultante de las fuerzas de fricciobn de las diferentes particulas que se
encuentran en suspension en el lodo. Es una medida de la cantidad y naturaleza
de los sdlidos presentes en el sistema. Puede ser calculada mediante la siguiente
ecuacion:

Vp = 8600 — 0300 Ec. 2
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Donde:
Vp :Viscosidad Plastica, cP.
B600 - Lectura a 600 rpm en el Viscosimetro de Fann.

0300 : Lectura a 300 rpm en el Viscosimetro de Fann.

4.6.1.3 Punto de Cedencia.
Es una medida de las fuerzas electroguimicas o de atraccion en un fluido
resultado de las cargas negativas y positivas de las particulas bajo condiciones de
flujo. Depende de la cantidad de solidos presentes y de la concentracion de iones

de la fase liquida.
Se determina segun la siguiente ecuacion:
Yp = 6300 - Vp EC 3

Donde:
Y, :Punto de Cedencia, Ib/100 pies?
0300: Lectura a 300 rpm en el Viscosimetro de Fann.

Vp :Viscosidad Plastica, cP.

4.6.1.4 Fuerzade Gel.
Es una medida de las fuerzas electroquimicas presentes en un fluido bajo
condiciones estéticas. Este parametro esta ligado al concepto de tixotropia que es
“la propiedad demostrada por algunos fluidos que forman una estructura de gel
cuando no se encuentran en movimiento, regresando luego al estado de fluido

cuando se aplica un esfuerzo de corte”.
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4.6.1.5 Interpretacion de resultados.
Es de gran importancia conocer las propiedades reoldgicas de un lodo antes y
después de entrar en contacto con agentes contaminantes, por lo general si se
conocen los factores responsables de la alteracion de estos parametros, se
lograra conocer la naturaleza del contaminante y se podra entonces aplicar un

tratamiento apropiado.

e Un aumento en la viscosidad plastica por lo general indica un aumento en el
contenido de solidos.
e Un alto punto de cedencia puede deberse a:
- La pulverizacion de las particulas, por la broca, la tuberia, etc.
- Incremento en el nimero de solidos.
- Contaminacion por sal, yeso, etc. componentes que favorezcan la
floculacion.
e Una reduccion del punto de cedencia puede crear una reduccion en la

capacidad de arrastre.

4.6.2. Filtracion API estandar.

Cuando un lodo de perforacién pasa frente a una formacién permeable, parte de
su fase liquida atravesara dicha formacion, y parte de sus particulas en
suspension de adheriran a la superficie formando lo que se conoce como torta de
lodo. La pérdida de filtrado hace referencia entonces, a la velocidad relativa en la
cual ocurre este fenomeno.

La prueba de Filtracion API esta determinada para durar 30 minutos, pero en
pruebas de campo se utiliza a 7.5 minutos y se corrige mediante la siguiente

ecuacion:

Q=0 |7 Ec. 4
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Donde:

Q. : Filtrado a 30 min, cc

Q, : Filtrado a 7.5 minutos, cc

T, : Tiempo de prueba a 30 minutos

T, : Tiempo de prueba real. 7.5 minutos.

4.6.2.1 Interpretacion de Resultados

o El filtrado del lodo debe ser lo suficientemente bajo como para evitar dafios
en las formaciones perforadas y lo suficientemente alto como para permitir

una maxima tasa de perforacion.

e La temperatura, la presion, el tiempo, y el grado de dispersién del lodo son
algunos de los parametros que pueden afectar la cantidad de filtrado.
¢ Los contaminantes, la presencia de solidos, las variaciones del pH también

pueden incrementar el filtrado del lodo.

4.6.3. Determinacion del ién Hidrégeno.

El pH es un indicador de la concentracion de iones hidrogeno presentes en
determinadas sustancias. Es una medida de la acidez o alcalinidad de una
solucién. El pH tipicamente va de 0 a 14 en una solucion acuosa, siendo acidas
las soluciones con pH entre 1y 7, y alcalinas las que tienen pH entre 7y 14. El pH

7 indica la neutralidad.

La razén por la cual esta propiedad es tomada en cuenta es porque los cambios
en el pH de los lodos afectan el grado de dispersion de las arcillas, la solubilidad
de varios aditivos, la reologia de los lodos y genera problemas de corrosion.

Se usan tres métodos para determinar el pH de los lodos:
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e Método de la tira.
e Método del colorimetro

e Meétodo del medido.

4.6.4. Analisis del Filtrado.
Para poder determinar con seguridad la presencia de contaminantes y su
naturaleza se deben realizar pruebas quimicas al filtrado extraido del lodo. Tales

pruebas son la prueba de dureza, la prueba de cloruros y las pruebas de
alcalinidad.

4.6.2.2 Interpretacion de Resultados

e Un aumento en la concentracion de calcio del lodo puede indicar
contaminacion por yeso, cloruro de calcio o cemento, ocasiona aumento en

la viscosidad plastica, fuerza de gel y ocasiona pérdidas de filtrado.

e Un incremento en el contenido de cloruros suele ser indicio de presencia de

sustancias como cloruro de sodio, o cloruro de calcio.??

*> IMCO: Tecnologia Aplicada de Lodos. Imco Services: Una Compafiia Halliburton.
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5. ESTUDIO DEL USO DE LOS TANINOS DEL PINO COMO DISPERSANTE
EN LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Para el desarrollo de este proyecto se llevd a cabo el estudio de los taninos de la
corteza del pinus patula; en este capitulo se presentan las caracteristicas de esta
especie y ademas, el estudio de la factibilidad de estos compuestos quimicos

como dispersantes en los fluidos de perforacion.

5.1. GENERALIDADES DEL PINUS PATULA

El Pinus patula Schiede & Deppe conocido como pinus patula es una especie
nativa de América central, son arboles que comunmente pueden alcanzar de 20 a
40 metros de altura, muy facil de identificar por su corteza papiracea, escamosa y
de color rojizo en la parte superior del tallo y en las ramas por sus conos seroétinos

persistentes y de gran tamafio como se observa en las figuras 12 y 13.

Esta clase de pino ha tenido mucho éxito en plantaciones industriales a través de
los trépicos y subtrépicos, destacandose por su buena forma y crecimiento

acelerado.®

> AKU RAMIREZ , I. L.. 2001. Evaluacién del Contenido Tanico en la Corteza de dos Especies
forestales guatemaltecas, Mangle Colorado(Rhizophora mangle) y pino blanco(pinus ayacahuite)

por medio de dos métodos de extraccidn. Tesis Ingeniero Quimico. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figuras 12y 13 - Vista panoramica, tallo, corteza y ramas del pinus patula.

Fuente: Los autores del proyecto.

5.1.1. Habitat y clima.

Crece en bosques humedos y nublados, ocurre de manera natural en los estados
mexicanos de Querétaro, Hidalgo, México, Puebla y Veracruz. De manera
colectiva el pino patula se encuentra en bosques dispersos dentro de las latitudes
13° a 24° N. y las longitudes 85° y 100° W. También ha sido plantado
extensamente fuera de su area de distribucion a través de los trépicos y zonas
templadas desde la década de 1940, incluyendo el sur de Africa, India, América
del Sur y Australia. En Colombia ha dado buenos resultados y excelente desarrollo
en el Valle del Cauca, Cauca, Antioquia, Cundinamarca y los Santanderes,
convirtiéndose por lo tanto en una especie maderable y Gtil para programas de

reforestacion en zonas altas.

En su area de distribucién natural, se encuentra por lo general en las regiones de

calidas a fresca, en valles elevados y humedos. La precipitacion anual promedio
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debe variar entre 500 y 2000 mm por afio, la mayoria de la lluvia ocurriendo en el
verano y una temporada seca de cero a 3 meses de duracion.

Las temperaturas anuales promedio varian entre 12 y 18 °C, con temperaturas
maximas de 20 a 29 °C en los meses mas calientes y minimas en meses frios de
6 a 12 °C, respectivamente. El pino patula prospera como una especie exoética en
areas en donde no ocurren heladas y donde la precipitacion es de por lo menos
750 mm, a su vez este no prosperaria en sitios en donde los periodos secos
exceden los 3 meses de duracién y los suelos son de poca profundidad,
demasiado friables como para retener la humedad, o en donde las temperaturas
mensuales maximas y minimas promedio se encuentran fuera del intervalo de

cero a 28 °C.

5.1.2. Ciclo vital.

5.1.2.1 Floresy fruto.
Las flores masculinas y femeninas ocurren separadamente en la misma planta.
Los conos masculinos (estaminados) son de color amarillo y ocurren
abundantemente en racimos en vastagos nuevos, usualmente en la region inferior
de la copa. Los conos femeninos (pistilados) son de color purpureo, tienen espinas
deciduas y aparecen de manera solitaria 0 en grupos, por lo general lateralmente

pero rara vez en posicion sub-terminal, y en la region superior de la copa.

A través de su area de distribucion natural, el pino péatula florece entre enero y
abril, pero con el periodo de la florescencia en cualquiera de los sitios siendo
mucho menor de 4 meses. En las plantaciones la florescencia ocurre por lo
general en un brote primaveral, pero pueden haber dos florescencias (en

primavera y al final del verano).

La produccion de flores masculinas o la sincronizacion de las flores masculinas y

femeninas puede ser pobre a las elevaciones menores, l0 que puede resultar en
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una fertilizacion pobre de las semillas y una produccion baja de las mismas. La
produccion disminuida de flores masculinas a poca elevaciéon en Colombia se

estimulé mediante el abono con nitrogeno y boro.

5.1.2.2 Produccién de semillas y su diseminacion.

La produccion de semillas varia considerablemente, probablemente debido a la
variacion en la produccion de polen y las condiciones climaticas durante el periodo
de fertilizacién. Unos célculos procedentes del sur de Africa indican un promedio
de 200 semillas por cono maduro, de las cuales de 25 a 80 semillas pueden ser
fertilizadas y por lo tanto viables. El peso de las semillas reportado de México, el
sur de Africa y Australia varié entre 97,000 y 166,000 semillas por 406 kilogramo
(de 0.0103 a 0.006 gramos por semilla).

Por lo general, las semillas se recolectan mediante la recoleccién de los conos
cerrados, ya sea al trepar, podar o cortar el arbol. Los conos se abren con facilidad
con calor, usando el sol directo o el calor de un horno. Las semillas se almacenan
con facilidad hasta por un afio a temperatura ambiente en contenedores abiertos,
por varios afios cuando secadas y selladas en jarros herméticos y hasta por 21
aflos en almacenamiento en frio. La produccion de semillas no ha sido
satisfactoria en huertos de semillas a elevaciones de menos de 1,500 m en

Sudafrica y de menos de 2,000 m en Colombia.

5.1.2.3 Desarrollo de las Plantulas.
Se reporta una capacidad germinativa del 75 al 90 por ciento para el pino patula.
En Zimbabue, la energia germinativa promedié un 13 por ciento después de 14
dias, subiendo al 90 por ciento después de 27 dias. Otros periodos para la
germinacion reportados del sur de Africa varian entre 15 y 70 dias. Se sabe que

esta clase de pino se regenera natural y prolificamente, con hasta 25,000 tallos
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por hectarea en la etapa de plantula, reduciéndose a entre 1,500 y 2,000 tallos por
hectarea a una edad media. Sin embargo, la regeneracion natural no es el método
preferido en paises que usan el pino patula en plantaciones industriales; las
ganancias en crecimiento obtenidas al plantar provisiones de vivero se consideran

por lo general como una inversion que vale la pena econdmicamente.

Varios pre-tratamientos han sido descritos para superar la etapa inactiva y para
preparar las semillas de pino péatula para la siembra, incluyendo el bafio en agua,
el bafio en agua oxigenada y la estratificacion. Sin embargo, el consenso parece
ser que el pre-tratamiento por lo general no es ni necesario ni deseable. Las
plantulas crecen mejor en suelos ligeramente acidicos con buen drenaje. Las
semillas deberan ser sembradas en la superficie o bajo no mas de 6 mm de suelo,
preferiblemente irrigadas con un rocio fino para evitar el movimiento excesivo de
las estas. Las semillas se pueden sembrar en macetas o en semilleros y requieren
por lo general de 6 a 12 meses en el vivero antes de alcanzar un tamafio

adecuado para el transplante al campo (de 15 a 20 cm).

Las plantulas de pino patula son susceptibles a una variedad de hongos que
causan el mal de vivero en los almacigos, incluyendo a Pythium, Rhizoctonia y
Fusarium, los cuales pueden ser controlados con fungicidas apropiados. El pino
patula se beneficiara de la infusion con un inéculo apropiado de ectomicorriza
asociada con los pinos, como Pisolithus o Rhizopogen; los fracasos iniciales de
pino patula en el sur de Africa se atribuyen a la falta de inoculacion de las

plantulas con micorriza.

Las plantulas se plantan a un espaciamiento que varia entre 2.40 y 2.75 m,
preferiblemente justo antes del comienzo de la temporada lluviosa (en climas
estacionales) para dar a las plantulas el maximo de tiempo para establecerse
antes de la siguiente temporada seca. El plantado profundo (plantado del collar

radical 10 cm bajo la superficie) se usa en areas mas secas o0 en areas con suelos
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friables que tienden a sostener menos humedad. Las raices pivotantes largas
deberan ser recortadas de ser necesario para evitar la torcedura de las raices.
Los requisitos para la preparacion del sitio para el transplante varian, siendo mas
necesarios en sitios mas secos, en donde otras plantas competiran por la
humedad. La siembra directa de semillas ha tenido éxito en sitios humedos y
limpios, pero el crecimiento mas rapido obtenido de provisiones de vivero ha sido
por lo general considerado como una buena inversion. El crecimiento en altura

durante el primer afio promedia de 0.9 a 1.5 m.

5.1.2.4  Crecimiento y rendimiento.
El pino péatula es probablemente uno de los pinos tropicales de mayor tamafio y
mas rapido crecimiento. Los arboles maduros tienen por lo general de 20 a 30 m
de altura, ocasionalmente 40 m, y pueden alcanzar hasta 1 m de diametro. La
poblacion de este pino puede ser dividida entre procedencias de alta y baja
elevacion, con los arboles de baja elevacion creciendo hasta alcanzar un tamafio
similar al del pino patula, y los arboles de altas elevaciones alcanzando 50 m de
altura y 1.5 m de diametro. El pino péatula tiende a tener una buena forma, con
hasta el 50 por ciento del tronco libre de ramas. El crecimiento en altura culmina a

los 25 afos, aproximadamente.

El incremento anual promedio en las plantaciones alcanza su maximo por lo
general alrededor de los 14 a 18 afios de edad. El rendimiento depende del uso
final del la madera; las opciones para el entresacado podran dejar un area basal
residual de 15 a 40 m2 y afectaran grandemente la distribucion temporal y

diamétrica de los rendimientos.
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5.1.2.5 Agentes dafiinos.
Es susceptible al dafio por el viento, lo que resulta un quiebre de la parte superior
del arbol o de ramas en vez del desarraigo. Es también susceptible al dafio por
sequias cuando se planta en sitios sujetos a®* temporadas secas prolongadas
(tiempos mayores a 3 meses) en suelos poco profundos o suelos que no retienen

la humedad.

Los &rboles tienen una corteza delgada y por lo tanto son muy susceptibles al
dafio por el fuego (chamuscamiento). Siendo un pino tropical, el pino patula tiene
una resistencia a las heladas hasta cierto punto, siendo capaz de resistir heladas y

nevadas breves, siempre que el arbol se encuentre en un estado inactivo.

El pino péatula es susceptible a una variedad de patdégenos, incluyendo el hongo
gue causa el mal del vivero, y a enfermedades del follaje, tallo, conos, raiz y el
duramen. Entre las enfermedades mas serias se encuentran Diplodea pinea, que
se comporta como un patogeno de las heridas y causa la muerte regresiva y el
marchitamiento de los terminales, y las enfermedades de las raices Armillariella
mellea y Heterobasidion annosum, es también susceptible al ataque por una
variedad de plagas de insectos, especialmente por ciertas familias del orden
Lepidoptera y por los afidos negros. Sin embargo, por lo general, el pino patula ha
probado ser notablemente libre del dafio por insectos y enfermedades a través de

las areas alrededor del mundo en donde ha sido plantado.

5.1.3 Usos.
El pino patula ha sido plantado por lo general como una especie industrial de

crecimiento acelerado y alto rendimiento. La madera es de menor densidad y

2 AKU RAMIREZ , I. L.. 2001. Evaluacién del Contenido Tanico en la Corteza de dos Especies
forestales guatemaltecas, Mangle Colorado(Rhizophora mangle) y pino blanco(pinus ayacahuite)

por medio de dos métodos de extraccidn. Tesis Ingeniero Quimico. Facultad de Ingenieria. USAC.
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fortaleza que muchas coniferas de areas templadas, pero es adecuada para la
construccion general. La madera es de blanca a blanca amarillenta, con un
duramen rosaceo y posee a menudo un fuerte contraste entre la madera mas
temprana de color claro y la madera tardia més oscura. La fortaleza y la densidad
de la madera aumentan de manera marcada del centro hacia afuera, de manera
gque la madera exterior es apropiada para trabajos estructurales generales,
mientras que la madera juvenil interior es mas apropiada para la manufactura de
cajas y contenedores grandes, tablillas para el techado y ensambladura de bajo
costo. En la tabla 4, se presentan las propiedades mecanicas de la madera del
pinus patula. La madera se puede tratar con facilidad, es relativamente no-
resinosa y con poco olor, y es apropiada tanto para los tableros de particulas

como pulpa.®

Tabla 4 - Propiedades fisicas y mecanicas de la madera del pinus patula

PROPIEDAD VALOR
Peso especifico 0.40 a 0.52
Contenido de humedad 12%
Médulo de ruptura 41 a 83 Newtons / mm?
Modulo de elasticidad 5,860 a 9,660 Newtons / mm?
Compresion a lo largo del plano axial 29.4 a 44.8 Newtons / mm?
Dureza lateral (método Janka), 1,352 a 2,523 Newtons
Hendidura radial 8.0 a 10.5 mm
Hendidura tangencial 12.2y 13.3 mm
Contraccion radial 28a4.1%
Contraccion tangencial 3.9a88%

> AKU RAMIREZ , I. L.. 2001. Evaluacién del Contenido Tanico en la Corteza de dos Especies
forestales guatemaltecas, Mangle Colorado(Rhizophora mangle) y pino blanco(pinus ayacahuite)

por medio de dos métodos de extraccién. Tesis Ingeniero Quimico. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Contraccion volumétrica 7.3a13. %

5.2. OBTENCION DE LOS TANINOS A PARTIR DE LA CORTEZA DEL PINUS
PATULA

5.2.1. Taninos.

Los taninos han sido descritos como penta-(m-digaloil) glaucosa y por la férmula
quimica Czs Hsy Oge. La férmula molecular es sélo aproximada, aunque se sabe
gue los taninos son derivados del &cido galico, conocidos desde hace siglos en su
forma bruta por su utilidad para curtir pieles, ya que una solucién de este acido
precipita a la albumina.

Los taninos generalmente se presentan en tres formas: como polvo amorfo,
brillante y débilmente amarillo, como escamas brillantes o0 como una masa
esponjosa. Se oxida facilmente ennegreciéndose al contacto con el aire, es
inodoro y de sabor muy agrio. Es soluble en agua, alcohol y acetona y casi
insoluble en benceno, cloroformo, éter y éter de petréleo. Con cloruro férrico y
otras sales, se colorea y precipitan las proteinas de las soluciones acuosas. Es
combustible y se descompone a 210°C siendo su punto de inflamacion de 199°C y
su temperatura de auto ignicion de 528.5°C. Es moderadamente téxico por

ingestion e inhalacion.

La clasificacion de los taninos se hace con base en dos criterios: segun los
productos resultantes de su destilacion seca o de acuerdo a su origen. De acuerdo
al primer criterio existen dos grupos: 1) Los taninos hidrolizables y 2) Los taninos
condensados. Los taninos hidrolizables dan productos solubles en el agua por
hidrolisis con un &cido inorganico diluido e hirviendo. Los taninos condensados
son los extractos curtientes mas importantes y se presentan generalmente en la
madera, la corteza y las raices de las plantas. Pertenecen a este grupo los taninos

de quebracho, cafiagria, eucalipto, oyamel, mangle. Los taninos son
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invariablemente asociados con sus inmediatos precursores, otros flavonoides

analogos, carbohidratos, restos de amino y aminoacidos.

Desde el punto de vista bioldgico, se da el nombre genérico de taninos a una clase
de sustancias muy complejas que producen las especies vegetales
distribuyéndolas en sus tejidos con fines antisépticos o de conservacion, las
cuales, al disolverse en el agua circulan junto con la savia impregnando las
paredes de los tubos, distribuyéndose en los tejidos, aun los lefiosos, Yy
depositandose principalmente en los intersticios.

Haciendo un corte de un arbol, en el tronco o ramas, se puede comprobar la
presencia de taninos aprovechando la propiedad que éstos tienen de producir un
color rojo oscuro cuando son tratados con sales de hierro que forman tanatos de
hierro de ese color. El tanino se distingue por una “reaccion cromatica”,
caracteristica. Con una solucion de una sal ferrosa exenta de sal férrica, de un
precipitado gelatinoso, que, expuesto a la luz, toma rapidamente color azul, y con
sales férricas un precipitado azul negruzco y en solucién muy diluida, un liquido

del mismo color.

La propiedad mas importante del tanino es la de precipitar grupos complejos de
compuestos quimicos. Precipitan sales metalicas como las de plomo, cobre,
mercurio, bismuto, etc., y da precipitados insolubles con gran niamero de bases
organicas, especialmente alcaloides y materiales colorantes. Precipita la albumina,
gelatina, almidon y muchos glucosidos de sus soluciones acuosas, formando lo
que se llaman tanatos, los que utilizan los curtidores para curtir sus pieles sin que
éstas se alteren y son absorbidos de su solucidon acuosa por la piel del animal,

algoddn, etc.
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5.2.2. Procedimiento para la extraccion de compuestos tanicos.

Para la obtencidn de los compuestos tanicos de la corteza de pino se usaron dos
métodos basados en los articulos de investigacion Rosales C., M. y R.F.
Gonzales L. 2003. Comparacion del contenido de compuestos fendlicos de la
corteza de ocho especies de pino. Maderas y Bosques 9 (2): 41-44; se uso un
método industrial con equipos de laboratorio y otro rustico con equipos muy faciles

de conseguir y utilizar.

5.2.2.1. Descortezamiento y secado.

La corteza de pinus patula se obtuvo de los bosques del municipio de Pamplona
en Norte de Santander, el descortezado de los arboles se realizé en dias célidos
ya que la corteza se adhiere mas al arbol en los dias frios. Como primer paso para
esta extraccion se expuso la corteza a un secado natural al sol y al aire (figura 14)
en un ambiente calido para obtener un secado rapido y evitar el moho, este

proceso se realizé durante varios dias con el fin de eliminar la humedad.

Figura 14. Corteza de pinus patula expuesta al ambiente.

Fuente: Los autores del proyecto.
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5.2.2.2. Molienda.

Una vez secas las cortezas, estas son aplastadas en una prensa para facilitar el
proceso de trituracion, para este paso se utiliza el laboratorio de operaciones
unitarias de la escuela de Ingenieria Quimica en la Universidad Industrial De
Santander. Las figuras 15 y 16 muestran la prensa marca FARREL-
BIRMINGHAM utilizada para este proceso. Esta fue previamente limpiada para
evitar que se presentara cualquier otro tipo de material que pudiera contaminar la

corteza.

Figuras 15 y 16 - Prensa marca FARREL-BIRMINGHAM del laboratorio de

operaciones unitarias de la UIS.

Fuente: Los autores del proyecto.

Después de este paso, las cortezas son partidas con la mano hasta el tamafio que
permitiera el molino que se va a utilizar. Figura 17. En el laboratorio de
operaciones unitarias de la UIS se utiliza el molino de cuchillas STANDARD

MODEL No 3 WILEY MILL mostrado en las figuras 18 y 19 en el cual se muele y
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se tamizaron a un tamafo de malla 10. No es recomendable moler las cortezas
hasta un polvo fino ya que en el momento de la extraccion con algun solvente se
apelmaza y asi dificulta la extraccién, se prefirié tener la materia prima en tamafio

de virutas o polvos gruesos como se observa en la figura 20.

Figura 17 - Reduccion de las cortezas hasta el tamafio que permite el molino.

Fuente: Los autores del proyecto.

Figuras 18 y 19 - Molino de cuchillas STANDARD MODEL No 3 WILEY MILL. UIS

Fuente: Los autores del proyecto.
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Figura 20 - Corteza molida en polvos gruesos por el molino de cuchillas.

Fuente: Los autores del proyecto.

5.2.2.3. Extraccion.
En esta parte se usan dos formas para la extraccién de los compuestos tanicos, la

primera con acetona como solvente y el otro con agua.

Para el primer método se utilizan las instalaciones del laboratorio del CENIVAM en
la UIS con la colaboracion de sus auxiliares. En este se prepara una mezcla
compuesta por acetona y corteza molida en relacion de corteza (gr) / acetona (ml)
1:10. Figura 21. La cual se deja por 48 horas en frascos bien tapados para

minimizar las pérdidas de acetona por su alta volatilidad.
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Figura 21 - Mezcla de corteza y acetona en frascos tapados.

Fuente: Los autores del proyecto.

Pasadas las 48 horas la mezcla es filtrada tratando de recuperar lo mas posible de
liguido para asi también minimizar las pérdidas de acetona, obteniendo de esta
forma un llamado ‘jugo curtiente’ (figura 22), este jugo es una mezcla de acetona
con el extracto tanico el cual por medio de el equipo de rota vapor se pueden
separar estos compuestos recuperando parte del solvente y obteniendo el

compuesto tanico.

Figura 22 - Filtracion de la corteza y obtencion del ‘jugo curtiente’.

~ By S Sl

Fuente: Los autores del proyecto.
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El jugo curtiente es introducido en el rota vapor (figura 23 y 24) teniendo la
precaucion de no utilizar el equipo a temperaturas mayores a 40 grados y
haciendo el proceso de separacion muy lento, asegurando que en el bal6n no
quedara acetona y asi garantizar que lo que quede en el recipiente sea el

verdadero extracto tanico.

Figuras 23y 24 - Equipo rota-vapor del CENIVAM — UIS y proceso de separacion

solvente — extracto tanico.

Fuente: Los autores del proyecto.

Este método solo permitié6 conocer la cantidad de extracto que se puede obtener
usando acetona, ya que presenta unas desventajas para los objetivos a los cuales

se quieren los taninos en el proyecto.

Con este método se logra la extraccidén rapidamente, pero no es econémicamente
viable por que se requiere mucha cantidad de solvente ya que las pérdidas de
acetona son cercanas al 50% durante todo el proceso, ademas cuando termina el
proceso de separacion, se hace muy complicado la recuperacion del tanino puro

del balon del rota vapor, este se presenta en forma de masa esponjosa que se
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adhiere a las paredes del balon como se muestra en la figuras 25 y 26, por lo que
hay que diluirlo y por esta razon para el estudio que se esta realizando, no es

conveniente usar los taninos en forma de solucion.

Figuras 25 y 26 - Finalizacion del proceso de separacion solvente — extracto

tanico y presentacion del extracto tanico en forma esponjosa.

Fuente: Los autores del proyecto.

Por las desventajas mostradas anteriormente, se procede a utilizar otro tipo de
extraccion usando agua como solvente. Para el desarrollo de este método se
trabajé en los laboratorios de planta de aceros de la escuela de ingenieria

metallrgica.

Al igual que el proceso con acetona, se realiza una mezcla compuesta por corteza
molida y agua caliente aproximadamente a 70 grados centigrados en una relacion
de agua (ml) / corteza (gr) de 5:1. Esta mezcla es mantenida por 1 hora a esta
temperatura en una plancha de calentamiento (figura 27) y en constante agitacion,

transcurrido este tiempo se filtr6 y se obtiene el ‘jugo curtiente’. Figura 28.
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Figuras 27 y 28 - Mezcla corteza — agua en plancha de calentamiento y obtencion

del “jugo curtiente” con agua como solvente.

Fuente: Los autores del proyecto.

El ‘bagazo’ resultante de la filtracion es lixiviado 2 veces mas con ciclos de
agitacion por una hora lo cual ayuda a tener mas extracto con la misma materia
prima. Ya obtenido el jugo curtiente este es puesto en bandejas de aluminio para
proceder al secado del agua. Es importante que para este paso no utilizar
bandejas de hierro o que contengan este metal ya que los taninos reaccionan con

el hierro formando acido ferroxalico.

Las bandejas fueron colocadas en una estufa a una temperatura entre 80 y 85
grados centigrados, es importante aclarar que en este paso se busca secar el
agua mas no evaporarla ya que no se desea por alguna razéon degradar los
taninos por algun efecto de la temperatura, por tal razon la estufa no debe estar a

temperaturas tan cercanas a 100 grados centigrados. Figura 29.
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Figura 29 - Jugo curtiente puesto en bandeja de aluminio para el proceso de

secado en una estufa.

Fuente: Los autores del proyecto.

Con constante supervision de la estufa dependiendo de la cantidad de jugo
curtiente de la bandeja, al final del proceso se obtiene un polvo brillante color
marrén adherido a las paredes y al fondo de la bandeja lo cual corresponde a los
taninos como se muestra en la figura 30. Este polvo es macerado hasta lograr el
mas minimo tamafio de grano para que cuando este se use en las pruebas

posteriores se facilitara su dilucion. Figura 31.
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Figura 30 - Extracto tanico como Figura 31 - Tanino de pino macerado
polvo, adherido a las paredes del y listo para su utilizacion

recipiente.

Fuente: Los autores del proyecto.

5.2.2.4. Rendimiento de la corteza de pino.

Para los célculos del rendimiento se usaron inicialmente 300 gr de corteza molida.
Usando la relacion descrita en la etapa de la extraccion, se usaron 1500 ml de
agua a 70 C, que al pasar por el proceso de agitacion y filtracion se obtuvieron 750

ml de jugo curtiente.

Las cortezas resultantes en la filtracion fueron lixiviadas 2 veces mas con 3000 ml

de agua en cada etapa, resultando de estas 1500 ml mas de jugo curtiente.

En total por 300 gr de corteza molida se obtienen con 3 etapas de lixiviaciéon 2250
ml de jugo curtiente, el cual al ser colocado en la estufa para el proceso de secado
al finalizar este, se pes6 una cantidad de 36 gramos de tanino.
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En total el rendimiento calculado:

36 gr de tanino

300 gr de corteza = 12 gramos tanino /100gramos de corteza

5.3. DISENO EXPERIMENTAL

Con el objetivo de evaluar la factibilidad de los taninos del pino como dispersantes
en los fluidos de perforacion en base agua, se realizd un disefio experimental que
permitiera cuantificar y observar el comportamiento que tienen estos cuando se
encuentran en un medio junto con los aditivos mas comunes que se encuentran en

los fluidos de perforacion.

El disefio consta de 4 etapas donde en cada una, los taninos reaccionaran de tal
forma que permitirA evaluar su compatibilidad con los aditivos y capacidad de

dispersar.

5.3.1. Plan de pruebas.

e ETAPA |I: COMPATIBILIDAD DE TANINO DE PINO CON ADITIVOS

En esta etapa se analizara cuales de los productos bases de un lodo de
perforacién, reaccionaron con los taninos extraidos del pino al ser mezclados. En
esta parte se utilizara una cantidad de 100 ml de solucién tanica y una cantidad

determinada de aditivos distintos.

En las tablas 5 y 6 se reportan los resultados y observaciones de las mediciones

en cada una de las muestras mencionadas anteriormente a diferentes fechas.
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El seguimiento de cada muestra se hace en base a su pH y el cambio de sus

propiedades fisicas.

Tabla 5 - Tipos de muestras que se realizaran para analizar la compatibilidad.

Cantidad De Cantidad De
Extracto Tanino Aditivo (gr)
No Muestra (ml)
1 SIn tanino de Pino
2 | SiIn tanino de Pino + Bentonita
3 | SIn tanino de Pino + Acuagel
4 Sin tanino de Pino + NaOH
5 SIn tanino de Pino + Pac-L

Tabla 6 - Formato para los resultados de la etapa I.

Fecha:

No pH Observaciones

g | W N|

e ETAPA |II: PRUEBAS DE PRESERVACION - DEGRADACION DE
TANINOS DE PINO.

Esta etapa busca conocer los cambios de una solucion del tanino extraido durante

un tiempo de prueba, con el fin de conocer como es su degradacion, como afecta
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el tiempo en este en dos ambientes distintos; uno a condiciones de refrigeracion y
el otro con presencia de un biocida que se use para control de las bacterias en los

lodos de perforacion.
Para la prueba en medio de refrigeracion se trabajara a 4 °C, se reportaran los

resultados en la tabla 7 segun la condicion en la que se encuentre la solucion de

tanino de pino, al inicio, mitad y final del tiempo estipulado.

Tabla 7 - Formato para los resultados de la etapa Il.

Condicién:

Fecha: pH Observaciones:

Para la prueba de preservacion en presencia de un biocida se reportaran los
resultados a 3 tiempos distintos y se usa un biocida que lleva por nombre
MYACIDE vy su dosificacion es de 0,1 a 0,3 Ib/bbl.

e ETAPA llIl: Contaminacién de lodos, tratamiento y determinacion de la

dosificacibn mas optima de tanino.

Diferentes lodos base, formados por agua + aquagel se contaminaran con
sustancias como cal, yeso, sal comun, y cloruro de calcio. Cada contaminante a
dos concentraciones distintas. Estos son tratados con dos dispersantes
comerciales y con tanino de pino a 3 diferentes concentraciones para asi

determinar cudl es la dosificacion mas optima.
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La tabla 8 es usada para reportar los resultados de cada lodo contaminado con
cierta sustancia ‘A’ a cierta concentracion 1, tratado con los dispersantes

comerciales 1,2 y con tanino a 3 concentraciones distintas.

Tabla 8 - Formato para los resultados de la etapa IlI.

Yp Gel
Concentracion Va |Vp [(b/ (a0
Lodo Dispersante (Lpb) 6 600 [0 300 |(cP)|(cP) 100pie52) seg) |pH
Base
lodo

contaminado
con Al

lodo tratado |disp 1

lodo tratado | disp 2

Tanino de
lodo tratado | pino C1

Tanino de

lodo tratado | pino C2

Tanino de
lodo tratado | pino C3

Para reportar los resultados de cada lodo contaminado con cierta sustancia ‘A’ a
cierta concentracién 2, tratado con los dispersantes comerciales 1,2 y con tanino a

3 concentraciones distintas se usa el mismo formato de la tabla anterior.
Los dispersantes usados en esta etapa, son los que se usan en el laboratorio de
lodos y cementos de la escuela de ingenieria de petroleos de la UIS y

corresponden a.

Dispersante 1: LIGNOX
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Es un copolimero de lignosulfonato de calcio y acido acrilico, es un adelgazante
eficaz para los fluidos de perforacién calcicos. Su tratamiento recomendado es
usar de 2-8 Ib/ barril, se presenta como polvo de color colorado de pH 3,5 y peso
especifico de 0,89.

Dispersante 2: TERMATHIN

Es un copolimero acrilico aniénico, se utiliza en sistemas base agua para controlar
las propiedades reoldgicas y aportar estabilidad a altas temperaturas. El producto
es especialmente eficaz en sistemas de agua dulce con baja y mediana
concentracién de solidos. Su tratamiento recomendado es usar de 1-4 Ib/ barril, se

presenta como liquido de color pajizo de pH 8 y peso especifico de 1,24.%

e ETAPA IV: optimizacion del uso del tanino de pino para los diferentes lodos

contaminados con cierta sustancia A a cierta concentracion B.

La dosificacion mas apropiada de tanino que de los mejores resultados para cada
lodo contaminado con cierta sustancia a cada concentracion, sera escogida para
tratar un lodo base conformado por agua, aquagel, pac L, contaminado con la

sustancia inicial a cierta concentracion.

La tabla 9 muestra los resultados del nuevo lodo base, lodo contaminado con
cierta sustancia a cierta concentracion y tratado con tanino de pino a cierta

concentracion.

* BAROID A HALLIBURTON COMPANY, 1998. Manual de Fluidos Baroid y Hojas con Datos de
Productos de Baroid. Houston, Texas.
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Tabla 9 - Formato para los resultados de la etapa IV.

Optimizacion para tanino con lodo contaminado con sustancia A a

concentracion B tratado con tanino de pino a concentracion C

N

N
N

\‘.Propiedad

N
N
A

Proceso -~

N

pH

Pf

Mf

Va
(cP)

vp
(cP)

Yp
(Ib/100pies?)

Q
API

(cc)

Gel
(10
seg)

Cl
ppm

Ca
ppm

Lodo Base

Lodo

Contaminado

Lodo Tratado

Lodo Base

Torta Lodo

Contaminado

Torta Lodo
Tratado

En esta parte se muestran los resultados de las pruebas realizadas y ademas el
analisis de ellas para determinar la factibilidad de los taninos del pino como

dispersante en los fluidos de perforacion.

5.4.1.

Compatibilidad. Las 6 muestras de solucion de tanino de pino muestran las
siguientes caracteristicas desde el 29 de octubre de 2010, fecha en la que se

inicio la etapa, hasta el 10 de diciembre de 2010 fecha de ultima observacion de

5.4.

Etapa l.

las muestras.

DESARROLLO DE LAS PRUEBAS
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Tabla 10 - Relacioén extracto tanico — aditivo para fase |

Fecha: 29/10/2010
Cantidad De Cantidad De

Extracto Tanino Aditivo (gr)
No Muestra (ml)
1 SIn tanino de Pino 100 0
2 | SIn tanino de Pino + Bentonita 100 10
3 | SlIn tanino de Pino + Acuagel 100 10
4 SIn tanino de Pino + NaOH 100 0,5
5 Sln tanino de Pino + Pac-L 100 0,1

Las figuras 32, 33, 34, 35,36 muestran la primera reaccion de la solucién tanica

con cada aditivo de la tabla 10.

Figura 32 - Muestra 100 ml de tanino de pino.

Fuente: Los autores del proyecto.
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Figura 33 - Muestra 100 ml de tanino de pino + 10 gr bentonita.

Fuente: Los autores del proyecto.

Figura 34 - Muestra 100 ml de tanino de pino + 10 gr acuagel.

Fuente: Los autores del proyecto.
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Figura 35 - Muestra 100 ml de tanino de pino + 0,5 gr NaOH.

= =

Fuente: Los autores del proyecto.

Figura 36 - Muestra 100 ml de tanino de pino + 0,1 gr pac L.

Fuente: Los autores del proyecto.
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Las descripciones de cada observacion realizada de las soluciones por fechas se

muestran en las tablas 11, 12, 13y 14.

Tabla 11 - Resultados de observacion 29/10/10

Fecha: 29/10/10

No * pH Observaciones

La muestra presenta color marron oscuro, olor tipico de
1 4,47 pino agradable, y sin presencia de espuma.

Color marrén claro, inodoro, con viscosidad considerable y
2 6.97 sin precipitacion de la bentonita.

Color marrén mas oscuro que la mezcla 2, presenta olor

picante, presencia de espuma cuando se agito, muestra de
3 7,61 una fase homogénea, viscosa.

Muestra de poca viscosidad, muy parecida a la muestra 1,

color morado oscuro y olor un poco picante, sin presencia
4 10,88 de espuma cuando se agito.

Color un poco mas oscuro que la muestra 1, poca

viscosidad, presencia de alta espuma cuando se agitd, no
5 5,76 presenta olor desagradable.

* Muestras de la tabla 10.
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Tabla 12 - Resultados de observacion 12/11/10

Fecha: 12/11/10

No pH Observaciones

Se mantiene color inicial, olor a pino, una sola fase,
1 5,64 presencia de un poco de espuma cuando se agito.

Muestra muy espesa de color marrén claro, no se observa
2 7,95 precipitacién de ningin componente, inodoro.

Se observa una linea que separa levemente la mezcla con

color marrén mas oscuro en la base y mas claro hacia el

tope, la viscosidad es mayor que en la observacion
3 8,31 anterior.

Muestra sin cambios a la observacion anterior. Sus
4 10,18 |caracteristicas de olor y color son iguales.

Persiste el olor desagradable, marron muy oscuro, y algo
5 6,98 de precipitacion de un sdlido.
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Tabla 13 - Resultados de observacion 26/11/10

Fecha: 26/11/10

No pH Observaciones
Se mantiene color inicial, olor un poco a acido, presencia
1 5,76 de espuma y un precipitado solido.
Cambio de color marrén oscuro, muy poca movilidad, no se
2 7,96 observa precipitacion de ningin componente, inodoro.
Muestra con caracteristicas muy similares a la observacion
3 8,23 de la fecha anterior, no hay cambios significativos.
El color pasa a un morado un poco mas claro, no se
4 10,24 | observa precipitado.
Marron oscuro, y algo de precipitacion de un sélido. Olor
5 7,92 desagradable.

Tabla 14 - Resultados de observacion 10/12/10

Fecha: 10/12/10

No pH Observaciones

Se mantiene color inicial, olor a acido, presencia de mas
1 5,89 espuma y sin aumento del precipitado soélido.

Caracteristicas muy parecidas a las observaciones de la
2 7,98 fecha anterior, no se observan cambios significativos.

Sin cambios en las propiedades fisicas con relacion a la
3 7,72 fecha anterior.

Sin precipitado, inodoro y buena movilidad. Sin cambios
4 10,84 |con la fecha pasada.

Marrén oscuro, sin aumento de la precipitacion del soélido.
5 6,85 Olor desagradabile.
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En general para cada compuesto evaluado, se presenta buena compatibilidad con
los taninos de pino, no se observaron reacciones anormales. Cabe resaltar que la
mayoria de compuestos si afectaron considerablemente el valor del pH y

viscosidad.

Como analisis del tanino de pino a condiciones ambientales, no se observa que su
degradacion sea muy rapida ni muy fuerte, ya que en el periodo de tiempo de casi

2 meses no presentd cambios bruscos en sus propiedades fisicas.

5.4.2. Etapa Il

Pruebas de preservacion — degradacién de taninos de pino.

Para las condiciones de refrigeracion se mantuvo la solucién tanica a 4 °C
mostrando las siguientes observaciones al inicio, mitad y final de la prueba (tabla
15).

Tabla 15 - Resultados de observacion prueba de refrigeracion.

Condicion: Refrigeracion

Fecha: pH Observaciones:

Muestra color marréon oscuro, olor a

29/10/10 4,47 |pino.
Muestra color igual que al inicio de la
10/12/10 4,77 |prueba. Olor agradable

La muestra cambia a un poco mas
claro que la observacion anterior y
11/01/11 5,12 |posee olor a pino.

120



Para la prueba de preservacion en presencia de un biocida se reportan los

resultados en la siguiente tabla, a distintos tiempos de la prueba (tabla 16).

Tabla 16 - Resultados de observacion prueba de preservacion.

Condicién: Presencia de Biocida

Fecha: pH Observaciones:

Muestra color marrén oscuro, sin olor a
29/10/10 4,47 | pino.

Muestra marrén oscuro, igual que en la

observacion anterior, pero con la
formacion de una leve capa sobre la
10/12/10 4,61 |superficie

Muestra de igual color con una capa

11/01/11 4,86 |de igual espesor sobre la superficie.

Para la muestra en condicion de refrigeraciéon se observé que la muestra logro
mantener las propiedades analizadas como el color, olor y ademas se observa que
el cambio de pH desde el inicio hasta el final de la prueba fue muy poco. La
condicion de refrigeracion influye sobre su pH ya que el valor al final de la prueba
fue menor al pH del tanino a condiciones normales que se analizd en la etapa

anterior. La figura 37 muestra la condicion final del tanino de pino.
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Figura 37 - Condicién del tanino al final de prueba de refrigeracion.

Fuente: Los autores del proyecto.

Para la muestra en presencia de un biocida también se observé que este ayudé a
mantener sus propiedades. Aunque se presentaron cambios en el color y olor, la
variacion del pH desde el principio hasta el final de la prueba fue menor que el
cambio presentado en las condiciones de refrigeracion y las ambientales,
concluyendo que el biocida actia y reacciona e influye en propiedades de
conservacion de los taninos del pino. En las figuras 38 y 39 se observan las

condiciones finales de la prueba de preservacion con biocida.
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Figura 38 - Leve capa formada en la Figura 39 - Color de la solucion

superficie de la solucion tanica al final tanica al final de prueba de

de la prueba de preservacion. refrigeracion.

Fuente: Los autores del proyecto.

5.4.3. Etapalll
Contaminacién y tratamiento con dispersantes.

Para el desarrollo de esta etapa, se estudian las propiedades reoldgicas de cada
lodo preparado, para analizar si el tanino de pino tiene capacidad de actuar como
dispersante en lodos contaminados, y si es efectivo, escoger su dosificacion mas
optima. El lodo base con el cual se trabajé, se compuso por 18 Ipb de acuagel + 1
bbl eqv de agua.

Los resultados obtenidos para cada contaminante se muestran a continuacion:
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5.4.3.1.

Contaminacién con cal a dos concentraciones:

e Contaminacion con llpb de cal. En la tabla 17 y en las figuras 40, 41, 42,43,

se encuentran los datos resultantes de la prueba de laboratorio.

Tabla 17 - Resultados contaminacion con baja concentracion de cal y tratamiento.

Yp Gel
Concentracién Va (Vp |(Ib/ (a0
Lodo Dispersante | (Lpb) 0600 (6300 |(cP)|(cP) 100pie32) seg) [ pH
Base - - 13 9 65| 4 5 3 | 935
Lodo
contaminado
con cal - 1 59 49 |295| 10 39 12 | 11,92
Lodo tratado [disp 1 2 5 4 25| 1 3 3 | 12,29
Lodo tratado [ disp 2 1 7 4 |35 3 1 3 |1245
Tanino de
Lodo tratado | pino C1 15 19 12 95| 7 5 7 | 12,15
Tanino de
Lodo tratado | pino C2 3 10 6 5 4 2 2 11,3
Tanino de
Lodo tratado | pino C3 4,5 13 ) 65| 5 3 2 11,52
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Andlisis de viscosidad aparente.

Figura 40 - Viscosidad aparente para un lodo contaminado con baja
concentracion de cal tratado con tanino de pino
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-Valodo base =6,5 cP
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6 \ 65 ¢p
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0 1 2 3 4 5  =¢—Comportamiento de la va

tratado con tanino de pino
Concentracidon de tanino de pino (Lpb) P

Anadlisis de viscosidad plastica.

Figura 41 - Viscosidad plastica para un lodo contaminado con baja
concentracién de cal, tratado con tanino de pino
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o Analisis Yield point.

Figura 42 - Yield point para un lodo contaminado con baja
concentracion de cal, tratado con tanino de pino

6
- Yp lodo base =5 lb/100 ft?
5 |
> - Yp lodo contaminado = 39
2
4 Ib/100 ft
- Yp lodo tratado disp 1 =3
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N

-Yp lodo tratado disp 2 =1

1
Comportamiento del Yp
0 tratado con tanino de pino
0 1 2 3 4 5
Concentracion de tanino de pino (Lpb)
o Analisis del esfuerzo de gel.

Figura 43 - Esfuerzo de gel para un lodo contaminado con baja
concentracion de cal, tratado con tanino de pino
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7 Y ft2
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5 \\ 12 1b/100 ft2
Esfgel 4 ~
st ge \ - Esf gellodo tratado disp 1 =
(Ib/100 ft2 )3 3 1b/100 ft2
2 \ 2 * 2
- Esf gel lodo tratado disp 2 =
1
0 Comportamiento del
0 1 2 3 4 5 esfuerzo de gel

tratado con tanino...
Concentracion de tanino de pino (Lpb)

126



Al analizar los datos de viscosidad aparente, Yp y gel de lodo contaminado y al

compararlos con los resultados del lodo con tratamiento con 3 y 4,5 Ipb de tanino

de pino, se observa muy buena capacidad como dispersante, ya que los valores a

los cuales este producto es capaz de llegar son muy parecidos a los valores

cuando este lodo contaminado se trata con dispersantes comerciales.

Entre las dosificaciones de 3 y 4,5 Ipb de tanino de pino, los resultados obtenidos

cuando se trata con 3 Ipb de tanino de pino son mejores, ya que sus valores

logrados son mucho mas cercanos o menores comparados con los valores cuando

se trata con los dispersantes comerciales.

¢ Contaminacién con 4lpb de cal. En la tabla 18 y en las figuras 44, 45, 46,47,

se encuentran los datos resultantes de la prueba de laboratorio.

Tabla 18 - Resultados contaminacion con alta concentracion de cal y tratamiento.

Yp Gel

Concentracion Va |[Vp [(Ib/ (10
Lodo Dispersante |(Lpb) 0600 0300 |(cP) |(cP) | 100pies®) |[seg)|pH
Base ) i 13 9 65| 4 5 3 |935
Lodo
contamina
do con cal . 4 75 70 37,5 5 65 17 112,43
Lodo
tratado disp 1 4 8 4 4 | 4 0 2 | 125
Lodo
tratado disp 2 4 6 3 3|3 0 1 |12,08
Lodo Tanino de
tratado pino C1 1,5 57 48 |285| 9 39 7 12,54
Lodo Tanino de
tratado pino C2 3 63 | 56 [315( 7 49 19 [12,17
Lodo Tanino de
tratado pino C3 45 120 | 110 | 60 | 10 100 128 | 12,29
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Andlisis de viscosidad aparente.

Figura 44 - Viscosidad aparente para un lodo contaminado con alta
concentracion de cal, tratado con tanino de pino
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Figura 45 - Viscosidad plastica para un lodo contaminado con alta

concentracion de cal, tratado con tanino de pino
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Analisis de Yield point.

Figura 46 - Yield point para un lodo contaminado con alta
concentracion de cal, tratado con tanino de pino
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Andlisis del esfuerzo de gel.

Figura 47 - Esfuerzo de gel para un lodo contaminado con alta
concentracidn de cal, tratado con tanino de pino
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Al contaminar un lodo con alta concentracién de cal, se observa que los resultados
de las propiedades reoldgicas de este lodo, no fueron mejoradas por ninguno de
los tratamientos con tanino de pino. Al contrario, en ciertas situaciones se
presentaron comportamientos contrarios al proceso de dispersion lo cual premite
concluir que altas concentraciones de contaminacion con cal el tratamiento de pino
no es recomendable ni es efectivo.

5.4.3.2. Contaminacion con CaCl2 a dos concentraciones:

e Contaminacion con 1llpb de CaCl, En la tabla 19 y en las figuras 48, 49,

50,51, se encuentran los datos resultantes de la prueba de laboratorio.

Tabla 19 - Resultados contaminacién con baja concentracion de CaCl, Y

tratamiento.

Yp Gel

Concentracion |0 Va |Vp |[(b/ (10
Lodo Dispersante |(Lpb) 600 |0300 [(cP) |(cP) |100pies?) |[seg) |pH
Base } ) 13 9 6,5 4 5 3 9,35
Lodo
contamina
do con 10,0
cacl, i 1 22 | 14 | 11| 8 6 6 6
Lodo
tratado disp 1 2 10 6 S | 4 2 3 |755
Lodo
tratado disp 2 2 191 14 |95 5 9 6 |8,76
Lodo Tanino de
tratado pino C1 1,5 18 | 13 9 [ 3 8 7 |848
Lodo Tanino de
tratado pino C2 3 151 10 |75 5 5 7 1818
Lodo Tanino de
tratado pino C3 4,5 18 | 14 9 [ 4 10 8 |8,09
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Andlisis de viscosidad aparente.

Figura 48 - Viscosidad aparente para un lodo contaminado con baja
concentracion de CaCl, tratado con tanino de pino
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Analisis de viscosidad plastica.

Figura 49 - Viscosidad plastica para un lodo contaminado con baja
concentracion de CacCl,, tratado con tanino de pino
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Analisis de Yield point.
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- Yp lodo base =5 lb/100 ft?

- Yp lodo contaminado =
6lb/100 ft?

(o]

-Yp lodo tratado disp 1 =2
Ib/100 ft2

-Yp lodo tratado disp 2 =9

Comportamiento del Yp
tratado con tanino de pino

0 1 2 3 4 5

Concentracion de tanino de pino (Lpb)

Andlisis del esfuerzo de gel.

8,2

8
7,8
7,6

Esfgel 7,4
(1b/100 ft?)
7

’

7

6,8

Figura 51 - Esfuerzo de gel para un lodo contaminado con baja
concentracion de CaCl,, tratado con tanino de pino
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En el caso de contaminacion con baja concentracion de CaCl, no se obtienen
buenos resultados con el tratamiento con tanino de pino. a las propiedades a

analizar.

e Contaminacion con 6lpb de CaCl, En la tabla 20 y en las figuras 52, 53,

54,55, se encuentran los datos resultantes de la prueba de laboratorio.

Tabla 20 - Resultados contaminacion con alta concentracion de CaCl, Y

tratamiento.

Yp Gel

Concentracion Va |Vp |(Ib/ (a0
Lodo Dispersante |[(Lpb) 0600 |6300 [(cP)|(cP) 100piesz) seqg) | pH
Base - - 13 9 65| 4 5 3 | 935
Lodo
contamina
do con
CaCl, - 6 24 | 16 | 12| 8 8 6 | 9,06
Lodo
tratado disp 1 4 11 8 |55 3 5 5 | 6,47
Lodo
tratado disp 2 4 17 13 | 85| 4 9 8 | 817
Lodo Tanino de
tratado pino C1 1,5 16 12 ) 4 8 8 8,05
Lodo Tanino de
tratado pino C2 3 15 11 75| 4 7 3 8,29
Lodo Tanino de
tratado pino C3 4,5 25 21 [125] 4 17 8 | 87
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Andlisis de viscosidad aparente.

Figura 52 - Viscosidad aparente para un lodo contaminado con alta
concentracion de CaCl, tratado con tanino de pino
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Analisis de viscosidad plastica.

Figura 53 - Viscosidad plastica para un lodo contaminado con alta
concentracion de CacCl,, tratado con tanino de pino
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o Analisis de Yield point.
Figura 54 - Yield point para un lodo contaminado con alta
concentracion de CaCl,, tratado con tanino de pino
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o Andlisis del esfuerzo de gel.
Figura 55 - Esfuerzo de gel para un lodo contaminado con alta
concentracion de CaCl,, tratado con tanino de pino
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Se observa que cuando se tratd6 este lodo con 3 Ipb de tanino de pino se
obtuvieron buenos resultados de las propiedades como la viscosidad plastica,
viscosidad aparente, gel y Yp. Mostrando asi, que el tanino de pino tiene efecto
positivo ante las propiedades reologicas cuando un lodo se encuentra
contaminado con alta concentracion de CaCl;,

5.4.3.3. Contaminacién con yeso a dos concentraciones:
e Contaminacion con 2 Ipb de yeso, En la tabla 21 y en las figuras 56, 57,

58,59, se encuentran los datos resultantes de la prueba de laboratorio.

Tabla 21 - Resultados contaminacién con baja concentracion de yeso y

tratamiento.

Yp Gel

Concentracién Va |Vp [(Ib/ (10
Lodo Dispersante |(Lpb) 0600 |6300 [(cP) |(cP) 100pie52) seg) | pH
Base . ) 13 9 6,5 4 5 3 19,35
Lodo
contamina
do con 10,0
yeso i 5 18 16 9 | 4 14 9 | 3
Lodo
tratado disp 1 2 7 6 |35] 1 5 4 |[8,16
Lodo
tratado disp 2 2 8 > 413 2 3 |95
Lodo Tanino de
tratado pino C1 1,5 21 16 1105 5 11 6 |9,58
Lodo Tanino de
tratado pino C2 3 15 10 [ 75] 5 5 5 |837
Lodo Tanino de
tratado pino C3 4,5 22 15 111} 7 8 6 | 93
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Andlisis de viscosidad aparente.

Figura 56 - Viscosidad aparente para un lodo contaminado con baja
concentracion de yeso tratado con tanino de pino
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Analisis de viscosidad plastica.

Figura 57 - Viscosidad plastica para un lodo contaminado con baja
concentracion de yeso, tratado con tanino de pino
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Analisis de Yield point.

Figura 58 - Yield point para un lodo contaminado con baja
concentracion de yeso, tratado con tanino de pino
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Andlisis del esfuerzo de gel.

Figura 59 - Esfuerzo de gel para un lodo contaminado con baja
concentracion de yeso, tratado con tanino de pino
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Cuando se utilizo tratamiento con 3 Ipb de tanino de pino, se alcanza a ver
reduccion de las propiedades reoldgicas importantes tales como el gel y el Yp, que
nos permiten afirmar que tiene propiedades dispersantes ante lodos contaminados

con bajas concentraciones de yeso.

Los resultados también muestran en algunos casos, reacciones contrarias a la
defloculaciébn de moléculas, ya que las propiedades reolégicas aumentaron

cuando se utilizd el tratamiento con tanino de pino.

e Contaminacion con 6lpb de yeso. En la tabla 22 y en las figuras 60, 61,

62,63, se encuentran los datos resultantes de la prueba de laboratorio.

Tabla 22 - Resultados contaminacion con alta concentracibn de yeso y

tratamiento.

Yp Gel

Concentracién Va |Vp [(b/ (10
Lodo Dispersante | (Lpb) 0600 (6 300 |(cP) [(cP) 100piesz) seg) | pH
Base ) ) 13 9 6,5 4 5 3 9,35
Lodo
contamina
do con
yeso ) 6 22 17 11 5 12 9 | 8,96
Lodo
tratado disp 1 3,5 14 7 [ 0 2 | 623
Lodo
tratado disp 2 4 8 5 4 | 3 2 1 | 922
Lodo Tanino de
tratado pino C1 1,5 21 16 105 5 11 8 | 854
Lodo Tanino de
tratado pino C2 3 20 | 15 |10 (5 10 71 92
Lodo Tanino de
tratado pino C3 45 20 | 15 |10 [ 5 10 7 | 8,02
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Andlisis de viscosidad aparente.

Figura 60 - Viscosidad aparente para un lodo contaminado con alta
concentracion de yeso tratado con tanino de pino
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Analisis de viscosidad plastica.

Figura 61 - Viscosidad plastica para un lodo contaminado con alta
concentracion de yeso, tratado con tanino de pino
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Analisis de Yield point.

YP 104
(Ib/100 ft2)

Figura 62 - Yield point para un lodo contaminado con alta
concentracidn de yeso, tratado con tanino de pino
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Andlisis del esfuerzo de gel.
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Figura 63 - Esfuerzo de gel para un lodo contaminado con alta
concentracion de yeso, tratado con tanino de pino
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En altas concentraciones de yeso, el tanino no mostré tener reacciones favorables
para esta clase de contaminacion en lodos. Los resultados mostrados no son
buenos con respecto a los lodos tratados con dispersantes comerciales ni con
respecto al lodo base. Los resultados presentados, permiten analizar y concluir
gue no es efectivo el tratamiento con tanino de pino para lodos contaminados con

alta concentracion de yeso.

5.4.3.4. Contaminacién con sal a dos concentraciones:
¢ Contaminacién con 8lpb de sal En la tabla 23 y en las figuras 64, 65, 66,

67, se encuentran los datos resultantes de la prueba de laboratorio.

Tabla 23 - Resultados contaminacion con baja concentracion de sal y tratamiento.

Yp Gel

Concentracio Va [Vp [(Ib/ (a0
Lodo Dispersante |n (Lpb) 0 600 | 0 300 |(cP) |(cP) 100piesz) seg) |[pH
Base i} ) 13 9 6,5 4 5 3 9,35
Lodo
contamina
do con sal - 8 18 15 9 3 12 9 |[956
Lodo
tratado disp 1 2 14 1 10 | 7| 4 6 4 741
Lodo
tratado disp 2 4 11 755 4 3 3 |876
Lodo Tanino de
tratado pino C1 1,5 13 10 | 65| 3 7 4 1927
Lodo Tanino de
tratado pino C2 3 51 11 (75| 4 7 6 |[835
Lodo Tanino de
tratado pino C3 4,5 21 [ 19 105 2 17 6 8,4
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Andlisis de viscosidad aparente.

Figura 64 - Viscosidad aparente para un lodo contaminado con baja
concentracion de sal tratado con tanino de pino
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Analisis de viscosidad plastica.

Figura 65 - Viscosidad plastica para un lodo contaminado con baja
concentracidn de sal, tratado con tanino de pino
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Analisis de Yield point.

Figura 66 - Yield point para un lodo contaminado con baja
concentracion de sal, tratado con tanino de pino
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Andlisis del esfuerzo de gel.

Figura 67 - Esfuerzo de gel para un lodo contaminado con baja
concentracidn de sal, tratado con tanino de pino
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En lodos con contaminados con baja concentracion de sal, se alcanzaron a notar

en ciertas propiedades buenos resultados del tanino de pino como dispersante,

pero los valores obtenidos no son tan comparables con respecto al lodo base y a

los lodos tratados con dispersantes comerciales, por lo tanto no muestra suficiente

efectividad para lodos contaminados con baja concentracion de sal.

¢ Contaminacién con 30Ipb de sal En la tabla 24 y en las figuras 68, 69, 70,

71, se encuentran los datos resultantes de la prueba de laboratorio.

Tabla 24 - Resultados contaminacion con alta concentracion de sal y tratamiento.

Yp Gel

Lodo Dispersante |Concentracion Va |[Vp |[(b/ (10

(Lpb) 0 600 |0 300 |(cP) |(cP) |100pies?) |[seg)|pH
Base ) i 13 9 65| 4 5 3 /9,35
Lodo
contamina
do con
sal . 30 34 28 17 6 22 10 19,24
Lodo
tratado disp 1 4 30 26 | 15| 4 22 3 |561
Lodo
tratado disp 2 4 22 | 19 11| 3 16 9 7,96
Lodo Tanino de
tratado pino C1 15 27 21 [135]( 6 15 10 | 8,04
Lodo Tanino de
tratado pino C2 3 15 11 ) 75] 4 7 6 |8,73
Lodo Tanino de
tratado pino C3 4,5 29 24 |145] 5 19 8 |84
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Andlisis de viscosidad aparente.

Figura 68 - Viscosidad aparente para un lodo contaminado con alta
concentracion de sal tratado con tanino de pino

16
14 » 145
\13,5 - Va lodo base = 6,5 cP
12 \
\ - Va lodo contaminado = 17
y 10 \ / P
: 8 ¥ 75
(cP) ’ - Va lodo tratado disp 1= 15
6 cP
4
) - Va lodo tratado disp 2 = 11
cP
0
0 1 2 3 4 5 =—&—Comportamiento de la va

tratado con tanino de pino
Concentracion de tanino de pino (Lpb)

Analisis de viscosidad plastica.

Figura 69 - Viscosidad plastica para un lodo contaminado con alta
concentracidn de sal, tratado con tanino de pino
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Analisis de Yield point.

Figura 70 - Yield point para un lodo contaminado con alta
concentracidn de sal, tratado con tanino de pino
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Andlisis del esfuerzo de gel.

Figura 71 - Esfuerzo de gel para un lodo contaminado con alta
concentracidn de sal, tratado con tanino de pino
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Los valores obtenidos cuando se trata el lodo con altas concentraciones de sal,
fueron muy positivos cuando se uso el tanino de pino en una concentracion de 3
Ipb, los valores mostrados indican una muy buena capacidad para dispersar lodos
con alta concentraciébn de sal ya que los resultados con respecto a los

dispersantes comerciales son mejores.

En la tabla 25 se muestra cualitativamente, los resultados a diferentes
concentraciones de tanino de pino con determinado contaminante a cierta
concentracién, mostrando el efecto que tuvo ante cada propiedad reoldgica para
asi, determinar en qué contaminantes y en que concentracion es adecuado usar

tanino de pino como dispersante para proceder a realizar la etapa de optimizacion.

Tabla 25 - Valoracion de la efectividad del tanino de pino en lodo contaminado.

1,5 Ipb Tanino 3 Ipb Tanino | 4,5 Ipb Tanino
Contaminante va |vp|Yp|Gel|va|vp|Yp|Gel|va|vp|Yp|Gel
cal baja D |D D VA

alta X [ X| x| D |x|x|[x| x| x|x|x] X
baja D |V |[x | X |[V]|V X |D X | X
CaCl2 alta D x| X [+ \ X X | x
baja X | x| x| D|V]|x V|Ix|x|D|D

Yeso
alta X [ X | X | X | X|X|X| X |X|X]|X]| X
Sal baja x| D| v |V|x|D|D|x X | D
alta D |x|D| X[V V|V |D|D|D| D

Donde:

= Disminucion de la propiedad a un valor igual o menor que un dispersante

comercial.
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\ = Disminucién de la propiedad a un valor igual 0 muy cercano al valor del lodo

base.

D = Disminucién de la propiedad significativamente, pero no cercana al valor del

lodo base. Poca efectividad.

X = No funciono o reacciono adversamente.

5.4.4. EtapalV:
Optimizacion del uso del tanino de pino para los diferentes lodos contaminados

con cierta sustancia ‘A’ a cierta concentracion B.

Analizando los resultados del comportamiento de los taninos como dispersantes,

se escogio la dosificacion que tuvo mejor efecto como dispersantes.

El tratamiento para cada contaminante se muestra en la tabla 26.

Tabla 26 - Optimizacion del uso del tanino de pino para diferentes contaminantes.

Contaminante Concentracion de Tratamiento con

contaminante (Ipb) tanino de pino (Ipb)

Cal Baja 3
Sal Alta 3
CaCl, Alta 3
Yeso Baja 3

Para esta etapa se trabajo con un lodo base compuesto por 1 bbl eq de agua + 28

Ipb de acuagel + 0,5 de Pac L

Los resultados de las pruebas de la etapa IV se muestran en las siguientes tablas:
149



Tabla 27 - Optimizacion del uso del tanino de pino para bajas concentraciones de
Cal.

Optimizacion del uso de los taninos para lodos contaminado con cal

< Q
\\Eropiedad API
\\\ (cc) |Gel
Proceso \\ Va |Vp |Yp 30 (10 |Cl™ |ca*"
- pH Pf |Mf |(cP)|(cP)|(Ib/100pies?) |min |seg) |ppm |ppm
Lodo Base 9,97 |0 0 32 |21 |12 3 12 1400| 80
Lodo
Contaminado 13,34|1 0,1 0,141 |25 |32 6 39 |1400 | 120
Lodo Tratado 11920 0 (19 |15 |18 3 4 1400 | 100
Lodo Base 1/32” de espesor, plastica y consistente.
Torta Lodo
Contaminado 1/32” de espesor, quebradiza e inconsistente.
Torta Lodo
Tratado 1/32” de espesor, plastica y consistente.

En la etapa de optimizacion se logran obtener resultados muy buenos ya que el
tratamiento con tanino de pino, consigue un mejoramiento de las propiedades
reoldgicas en valores realmente significantes, en esta prueba también se observo
mejorias en aspectos como la torta y filtrado. Por lo tanto se concluye que es
factible el uso de tanino de pino para lodos contaminados con cal a bajas

concentraciones.
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Tabla 28 - Optimizacién del uso del tanino de pino para altas concentraciones de

sal.

Optimizacion del uso de los taninos para lodos contaminado con sal

< Q
\\D\ropiedad API
\\\ (cc) |Gel

Proceso \\ Va |(Vp |Yp 30 (10 |CI° Ca™
- pH |Pf|Mf |(cP) |(cP)|(Ib/100pies®) |min |seg) [ppm |ppm

Lodo Base 9,97 |0 |0 32 |21 |12 3 12 1400 | 80

Lodo

Contaminado 832 [0|0,1|35 |15 |40 9 25 54000 | 80

Lodo Tratado 9,05 |0 | 0,2{20 |5 25 9 18 40000 80

Lodo Base 1/32” de espesor, plasticay consistente.

Torta Lodo

Contaminado 1/32” de espesor, quebradiza e inconsistente.

Torta Lodo

Tratado 1/32” de espesor, quebradiza e inconsistente.

La optimizacion de tanino de pino para lodos contaminados con altas
concentraciones de sal comun, mostré excelentes resultados en el mejoramiento
de las propiedades reoldgicas, aunque la torta y filtrado no presentan buenas

caracteristicas.
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Tabla 29 - Optimizacién del uso del tanino de pino para altas concentraciones de
CaC|2.

Optimizacion del uso de los taninos para lodos contaminado con CaCl,

. Q
\\I{ropiedad API
\\\ (cc) |Gel

Proceso \\ Va |Vp |Yp 30 (10 |CI- ca™
- pH Pf |Mf |(cP) | (cP)|(Ib/100pies?) [min |seg) |ppm |ppm

Lodo Base 9,97 |0 |0 32 |21 |12 3 12 1400 | 80

Lodo

Contaminado 952 |0|0,1/47 |20 |54 15 27 12400 | 3080

Lodo Tratado 9,5 0101|32 |9 46 5 24 | 7400 |3080

Lodo Base 1/32” de espesor, plastica y consistente.

Torta Lodo

Contaminado 1/32” de espesor, plastica y consistente.

Torta Lodo

Tratado 1/32” de espesor, plastica y consistente.

Los resultados con el tratamiento de 3 Ipb de tanino de pino para lodos
contaminados con alta concentracion de CaCl,, mostraron resultados que
muestran capacidad de dispersante, pero cuando se compar6 con el lodo base, se
concluyd que no es tan efectivo, esto puede deberse a que el tanino de pino, no
tiene la capacidad para reaccionar con la alta cantidad de ppm de Ca'™ que se

encuentran en el sistema.
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Tabla 30 - Optimizacion del uso del tanino de pino para bajas concentraciones de

yeso.
Optimizacion del uso de los taninos para lodos contaminado con yeso
< Q
\\Eropiedad API
\\\ (cc) |Gel
Proceso \\ Va |Vp |Yp 30 (10 |Cl° |ca™
- pH  |Pf|Mf [(cP) | (cP)|(Ib/100pies?) |min |seg) |ppm |ppm
Lodo Base 997 |0 0| 32 | 21 12 3 12 | 1400 | 80
Lodo
Contaminado 7,78 101(0,2|37,5| 10 55 12 36 | 1400 | 400
Lodo Tratado 6,09 ([0|0,1| 30 | 16 28 10 22 | 1400 | 400
Lodo Base 1/32” de espesor, plastica y consistente.
Torta Lodo
Contaminado 1/32” de espesor, quebradiza y consistente.
Torta Lodo
Tratado 1/32” de espesor, plastica y consistente.

En los resultados de la optimizacion para este tipo de contaminante a baja
concentracién, muestra muy buenos resultados con respecto al lodo contaminado,
se puede afirmar que el tanino de pino logra dispersar sistemas contaminados con

baja concentracion de yeso.
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6. CONCLUSIONES

Es factible el uso de los taninos del pino como dispersante en los lodos de

perforacion base agua contaminados con cal y yeso a bajas concentraciones.

o En cuanto a la dosificacion, las cantidades de taninos del pino que se
encontraron oOptimas no difieren mucho de las utilizadas con los dispersantes
comerciales utilizados, por lo general en todas las pruebas su concentracion

optima fue de de 3 Ib/bbl de lodo tratado.

o Con base a los estudios realizados de rendimientos de extracciones
acuosas para otro tipo de cortezas de pinus como el ayacuhule y durangensis que
contienen alto contenido de taninos, la corteza de pinus patula es una buena

fuente de obtencién de taninos ya que su rendimiento fue del 12%.

o De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de lodo
contaminado con cal y yeso se encontré que los taninos del pino pierden sus
propiedades dispersantes cuando se tiene concentraciones muy altas de los iones
de Ca™.

o Con base en los resultados observados durante la etapa | se puede concluir
gue los taninos del pino no generan ninguna reaccion desfavorable cuando se
encuentra en presencia de los aditivos esenciales de los lodos de perforacion. Es
decir, que el uso de esta sustancia no genera desestabilidad del sistema ni

desmejora en el rendimiento de alguno de los aditivos ni al mismo.
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o Los taninos del pino no necesitan de refrigeracion ni biocidas para su
conservacion. En la etapa Il se observd que estos factores mantenian sus
propiedades, pero también se hizo notorio el hecho de que los taninos
conservaban sus propiedades sin aplicacion de algin método de conservacion.

Los taninos del pino no tienden a acidificarse con el tiempo.
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7. RECOMENDACIONES

. Se recomienda realizar una espectrometria para conocer la naturaleza y
porcentaje de taninos en el pino, determinacion de estructuras moleculares asi

como la concentracion de sus agentes dispersantes,.

o Es necesario realizar pruebas que determinen la cantidad maxima de iones
de Ca'™ a los cuales los taninos no pierden sus propiedades dispersantes, para

poder conocer a cabalidad sus condiciones de uso.

o Evaluar los parametros bajo los cuales los taninos del pino favorecen el

control de pérdidas de filtrado y la consistencia y elasticidad de las tortas de lodo.

o Evaluar a altas temperaturas la degradacion de los taninos del pino y el

comportamiento reoldgico de lodo con este tipo de dispersante.
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