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RESUMEN

El objetivo fundamental de esta investigacion fue desarrollar un aditivo
liberador de tuberia a base de destilados de coque de petréleo, para ello se
utilizé un extractor soxhlet para obtener el aceite de coque de petroleo,
posteriormente se establecié la formulacion de las diferentes pildoras
liberadoras de tuberia, donde se estudio el efecto de las diferentes pildoras sobre
las propiedades de los diferentes revoques generados de un fluido de perforacion
100% aceite natural mediante pruebas de calidad a nivel de laboratorio tales
como, coeficiente de lubricidad, resquebrajamiento y disminucién del espesor de
revoque. De acuerdo a los resultados obtenidos se realizé un disefio estadistico
aleatorio simple, con tres repeticiones y se compar6 con un aditivo comercial.
Demostrandose que los tratamientos presentaron comportamientos cercanos a la
pildora comercial, debido a que se evidenci6é disminucion de las propiedades del
revoque al someterlas al efecto de las pildoras liberadoras de tuberias.

Palabras claves: aditivo, revoque, coeficiente de lubricidad.

Xiv



INTRODUCCION

La perforacion de pozos de petroleo se ha encontrado en constante evolucion, lo
que conlleva a la aplicacién de estrategias mas precisas, esto se debe al incremento en
la demanda de hidrocarburos durante los ultimos afios. El proceso de perforacion es
esencial para satisfacer dicha demanda; es por ello que debe ser planeada y ejecutada
de manera tal que sea eficiente, segura y econémicamente rentable. Para el desarrollo
correcto del proceso, es necesaria la utilizacion de un fluido de perforacion, el cual
debe contar con caracteristicas quimicas y fisicas apropiadas.

Los fluidos de perforacion (FP) deben realizar de manera simultdnea multiples
funciones, como enfriar la mecha, controlar las presiones, lubricar la tuberia de
perforacion, asegurar que el revoque se forme y evitar dafios a la formacion. Sin
embargo, segun Hoelscher et al., (2012), si el fluido falla en alguna de sus funciones
se podrian presentar graves problemas como pérdida de circulacion, dafios a la
formacion, pega de tuberia, erosion de la formacion, altos valores de torque y arrastre
que reducen significativamente la eficiencia de la perforacion.

Diversos son los desafios y problemas operativos que se presentan durante la
perforacion, entre los cuales destaca la pega de tuberia por ser uno de los mas usuales
en el campo. Segun Schlumberger (2016), esta problematica se genera cuando la sarta
de perforacion no puede moverse (rotarse 0 moverse con movimiento alternativo) a lo
largo del eje del pozo.

La presente investigacion estuvo dirigida al desarrollo de un aditivo para la
liberacion fisica de la pega de tuberia mediante los destilados del coque de petroleo,
debido a que este subproducto derivado del petréleo tiene poca utilidad en Venezuela
y una disponibilidad creciente; todo con el fin de emplearlo efectivamente en la
correccion de este problema operacional.



CAPITULO |
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El coque de petrdleo se obtiene a partir de un proceso de refinado del petrdleo y
contiene una elevada proporcion de carbono. Es una forma de carbén sélido
producido mediante su descomposicién térmica y la polimerizacion de hidrocarburos

liquidos pesados derivados de la refinacion de crudo. Requena et al., (2008).

El coque originado de las fracciones mas pesadas del petrdleo, concentra las
impurezas mas densas, como metales y compuestos sulfurosos; el contenido de esos
componentes depende directamente de la calidad del petréleo procesado. Asi, se
pueden tener coques en el mercado internacional con contenidos de azufre que varien
entre de 4,0 a 7,5 % en masa (Salvador et al., 2003). De acuerdo a Narula, (2004) y
Amick et al.,(2001) destacan que el hecho de ser un subproducto de la refinacion de
petrdleo, con alto poder calorifico y bajo contenido de cenizas, que permite bajos
costos de transporte, hace del coque de petr6leo un combustible menos costoso que el
carbon y otros combustibles liquidos. No obstante, desde el punto de vista ambiental,
el alto contenido de azufre (5,9%) y metales tienden a hacerlo un combustible poco
atractivo, Da Silva et al, (2008).

La produccién mundial de coque ha crecido un promedio de 4% interanual en
los Gltimos 10 afios y se estima que esta tendencia se mantendra; Venezuela tiene una
produccién actual de aproximadamente 12.000 t/dia (colocadas en el mercado de
generacion de electricidad en EE.UU. y de produccion de anodos de carbdn para la
reduccion de aluminio), que representa el 6% del coque producido a nivel mundial y

se estima que esta produccion aumentara en el corto plazo. (Da Silva et al., 2008).



Un ejemplo de lo sefialado es visualizado por Dynamis (2004), quien sostuvo
que para el afio 2004 cerca de 57% de la produccién americana viene de la costa del
Golfo de México (Texas y Louisiana), cerca de 35 refinerias producen coque de
petrdleo en cantidades apreciables (mas de 1000 t/dia). De tal manera, que se observa
un incremento en la obtencion del coque, debido a que las cantidades de petroleos
pesados y extrapesados que se llevan al proceso de refinacion son mayores.

Las referencias descritas, permiten inferir que a medida que existe mayor
refinacion el incremento del coque es superior y el tratamiento para su reutilizacion se
hace dificil, situacion que ocasiona serios problemas ambientales. Por lo que surge la
interrogante de como minimizar la proliferacion del subproducto generado durante la
refinacion sin tener que dejar de lado la produccion de petréleo. Partiendo de esta
premisa, surgio la necesidad de evaluar las propiedades del destilado del coque para
el desarrollo de un aditivo liberador de tuberia que permita liberar fisicamente la

misma.

La pega de tuberia representa uno de los problemas de perforacion maés
comunes y mas graves, estas se producen cuando la sarta de perforacion o
herramienta estd estacionaria 0 se mueve muy lentamente a través de la zona
permeable, la tuberia de perforacion no puede girar o moverse hacia arriba o hacia
abajo y la circulacion del fluido de perforacién no esta restringida. Este problema
puede depender de las caracteristicas de la formacidn, fluidos del yacimiento, angulo
y tamafio del hoyo, area de contacto de la tuberia de perforacion y las herramientas
con la formacién permeable, o las propiedades del fluido de perforacion. (Courteille
etal., 1985).

La gravedad del problema puede variar de una inconveniencia menor que puede
causar un ligero aumento de los costos, a complicaciones graves que pueden tener

resultados considerablemente negativos, tal como la pérdida de la columna de



perforacion o la pérdida total del pozo, Ml SWACO, (2001). Dicho atascamiento de
la sarta debido a presion diferencial puede reducirse al minimo mediante la mejora de
la lubricidad y grosor del revoque, esto con la adiciéon de liberadores de tuberia.
(Alaekwe et al., 2013).

Hoy en dia en el mercado de la industria petrolera se presentan grandes
variedades de aditivos liberadores de tuberia cuya aplicacion es basada en su
compatibilidad con la formacién, eficiencia y rentabilidad; para llevar a cabo los
tratamientos correctivos de pega de tuberia se deben obtener estos productos, que en
su mayoria son importados. Por tal razon se plante6 la blsqueda de nuevas
alternativas en las cuales se pueda aprovechar la materia prima nacional cuya

obtencion sea facil y economicamente accesible para la industria.

Por ello esta investigacion se enfatizd en el desarrollo de un aditivo liberador de
tuberia a base de compuestos de mayor disponibilidad como es el coque de petréleo,
con la finalidad de corregir eficazmente el problema planteado y a su vez la
disminucion del almacenamiento exagerado de coque de petréleo en los parques de

refinacion.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un aditivo liberador de tuberia a base de destilados de coque de

petréleo.



1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el aditivo formulado como agente liberador de tuberia.

e Determinar el efecto de las pildoras equivalentes de los aditivos liberadores de
tuberias sobre las propiedades del revoque.

e Comparar estadisticamente el efecto del liberador de tuberia desarrollado versus

un liberador comercial sobre el revoque.

1.3JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realizd con el fin de desarrollar y caracterizar un
aditivo liberador de tuberia a base de destilados del coque de petréleo, que sea
eficiente y/o efectivo y reduzca el tiempo no productivo, ya que éste representa uno
de los problemas mas comunes y graves en la industria durante las operaciones de

perforacion.

Venezuela, como pais petrolero, es el segundo productor de coque a nivel
mundial. El 50,1% (20.262 t/d 0 7.395.630 t/afio) del coque de PDVSA proviene de
sus complejos ubicados en Venezuela y se exporta via maritima a otros paises porque
en el pais no se emplea, Rodriguez et al, (2011), lo que hace que pierda su valor
potencial en el mercado; como consecuencia de lo anterior no se producen ingresos
econdmicos al pais. Con este aditivo se podrian remediar problemas de la industria

petrolera venezolana, ademas de generar ingresos econémicos.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Jugeshuarsingh, M. y Mora L. (2012) “Evaluacion de aditivos liberadores
de tuberia a base de gasoil y biodiesel aplicados a fluidos de perforacion 100%
aceite mineral”. Realizaron una evaluacion de aditivos liberadores de tuberias
propuestos a bases de destilados de gasoil y biodiesel; para ello se establecié una
relacion 1:1 de los volimenes a utilizar para la formulacién de las pildoras (175mL
de aditivo liberador con 175mL de aceite Vassa), donde se estudié el efecto de los
aditivos liberadores de tuberias sobre revoques generados de fluidos de perforacion
100% aceite mineral mediante pruebas de calidad a nivel de laboratorio (ensayos
experimentales segun la empresa ScomiOQiltools de Venezuela, S.A.) tales como :
coeficiente de lubricidad (obtenido mediante el lubricimetro), resquebrajamiento y
disminucion del espesor de revoque (mediante el filtro prensa AP/AT se sometieron
los revoques obtenidos a los efectos a las distintas pildoras liberadoras en un tiempo
de 12 horas). En funcion de los resultados obtenidos se realiz6 un disefio estadistico
de bloques al azar en arreglo factorial con tres repeticiones y se compar6 con una

pildora de uso comercial.

Concluyeron que las pildoras liberadoras propuestas a base de gasoil comercial
y biodiesel de Ester de soya presentan un comportamiento semejante al del liberador
de tuberia de uso comercial; puesto que se evidencid la disminucion del espesor de
los revoques propuestos, teniendo como resultado que las pildoras liberadoras
cumplen con las caracteristicas y estandares de calidad expuestas por la empresa

ScomiOiltools de Venezuela S.A. Esta investigacion sirvio de ayuda en la



metodologia que se implementd en este trabajo, para la evaluar el efecto del liberador
de tuberia sobre las propiedades del revoque.

Cesin, R. y Gallardo, E. (2017) “Formulacion de un sistema anti pérdida de
circulacion con adicion de coque”. Desarrollaron un aditivo bajo la composicién del
EZ-PLUG, variando la ceniza de alto horno por ceniza de coque de petroleo. Para ello
se le extrajo el aceite al cogque usando xileno mediante el equipo soxhlet,
seguidamente se obtuvieron sus cenizas sometiéndolo a un proceso de pirolisis.
Consecutivamente se formuld el producto a base de coque en distintas
concentraciones. A partir de ello se formularon nueve fluidos, uno base, seis con el
producto a estudiar y dos con el aditivo comercial para establecer comparacion.
Formulados los fluidos se realizaron las distintas pruebas, siendo la de mas

importancia la prueba de taponamiento de permeabilidad (TTP).

Concluyeron mediante un andlisis de varianza no paramétrico ANOVA de
Friedman que el producto formulado a base de petrocoque no presentd diferencias
significativas con respecto a la efectividad del aditivo comercial (EZ-PLUG);
mostrando mayor eficiencia el aditivo comercial (EZ-PLUG). El aporte de esta
investigacion yace en la metodologia que se implementd para la aplicacion del

método soxhlet para la extraccion de los aceites contenidos en el cogue de petréleo.

Proafio, J. y Villamarin D. (2013) “Analisis técnico de los factores de pega
de tuberia en pozos perforados en la Amazonia ecuatoriana”. Realizaron un
estudio detallado de aspectos técnicos que inciden de manera directa en la pega de
tuberia para asi lograr la contribucion para el control, fiscalizacion y optimizacion en
la perforacion de nuevos pozos en la Cuenca Amazoénica ecuatoriana. Para el
desarrollo de dicho trabajo se utiliz6 estadistica descriptiva y se aplico el programa
Microsoft Excel para presentar cuadros y graficos que representan los factores de

pega de tuberia mas comunes de los pozos seleccionados de la Cuenca Oriente. Se



estableci6 que existe una gran cantidad de factores que inciden en la pega de tuberia,
por lo que es necesario conocer las formaciones que se van a atravesar, la litologia
correspondiente a cada formacion; y los parametros de perforacion (GPM, ROP,
RPM, angulo de desviacion, profundidad) y pardmetros de fluidos (viscosidad, peso
del lodo, LGS, velocidad anular, régimen de flujo), adecuados para obtener una

limpieza Optima del pozo que evite o disminuya la probabilidad de pega de tuberia.

Concluyeron que para la perforacion de futuros pozos en la cuenca oriente de
la Amazonia ecuatoriana, se realicen estudios previos detallados de los problemas
presentados en la perforacion de pozos anteriores en los mismos campos; para
determinar previamente los parametros adecuados a fin de evitar la pega de tuberia.
El aporte de este trabajo de investigacion permite clarificar cualquier evento

desconocido para el uso del aditivo liberador de tuberia propuesto.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Fluidos de perforacion

El fluido de perforacion es un fluido de caracteristicas fisico quimicas
apropiadas. Puede ser aire, gas, agua, petréleo, agua y petréleo y combinaciones de
agua y aceite, con diferente contenido de sélidos. No debe ser tdxico, corrosivo,
inflamable, pero si inerte a contaminaciones de sales solubles y minerales y estable a
cambios de temperatura. Debe mantener sus propiedades segun las exigencias de las

operaciones y ser inmune al desarrollo de bacterias. (CIED PDVSA. 2002).



2.2.2 Clasificacion de los fluidos de perforacion

La clasificacion mas comun de los fluidos de perforacion de acuerdo a Costa,
(2008) esta basada en la constitucion de la fase continua de su formulacion,

basandose en esto se clasifica en dos tipos:

2.2.2.1 Base agua

Estos fluidos estan constituidos por una fase dispersa (arcilla més particulas
densas para aumentar el peso especifico del fluido) y una fase dispersante (agua).
Contienen, también, otras particulas sélidas (arena, carbonato, etc.). Diversas sales en

solucion, de acuerdo a la naturaleza de los aditivos quimicos y agua utilizadas.

2.2.2.2 Base aceite

Son aquellos en los cuales es el aceite la base del fluido, es denominado “fluido
base aceite” tiene contenido de agua entre el rango 1 a 15% y si su contenido es de 15
a 50% de agua se denomina “emulsion inversa”. Tienen la ventaja de evitar la
corrosion de la mecha y sarta, dafio de la formacion, problemas de arcillas sensibles,
aumenta la rata de perforacion y tiende a soportar altas temperaturas (200°F).
Recalcando, que una de sus mas grandes desventajas es el elevado costo inicial en
comparacion con los fluidos base agua.

2.2.3 Principales funciones de los fluidos de perforacion

Las funciones de los fluidos de perforacion segun (CIED PDVSA 2002) son:
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e Controlar las presiones de la formacion: el fluido de perforacion es capaz de
evitar el flujo de la formacion hacia el pozo (influjo), mediante la presion
hidrostatica que ejerce el mismo, dependiendo de la densidad y la altura.

e Transportar los cortes desde el fondo del pozo a la superficie: en la etapa de la
perforacion es necesario la remocion de los recortes desde el fondo del pozo a
la superficie para evitar diversos problemas operacionales (atascamiento de
tuberia, dificultad de rotacion de la densidad de los recortes, unidos a la
velocidad de penetracién (ROP); de la rotacién de columna de perforacion; y de
la viscosidad, densidad y velocidad anular de dicho fluido.

e Estabilidad de las paredes del hoyo: se debe formar un revoque liso, delgado,
flexible e impermeable con el fin de evitar el derrumbe, atascamiento de tuberia
e invasion de los fluidos de la formacion al pozo.

e Capacidad de suspension de particulas al detener la circulacion: los fluidos de
perforacion deben tener la propiedad de evitar que los recortes producto de la
perforacion decanten al fondo del pozo al detener la circulacién, mediante la
capacidad del mismo de gelificarse y volver a sus condiciones originales al

aplicarle movimiento.

Las altas concentraciones de solidos de perforacion son perjudiciales para
diversos aspectos de la operacion de perforacion, principalmente la eficacia de la
perforacion y la velocidad de penetracién (ROP). Estas concentraciones aumentan el
peso y la viscosidad del fluido de perforacion, produciendo mayores costos de
mantenimiento y una mayor necesidad de dilucion. También aumentan la potencia
requerida para la circulacion, el espesor del revoque, el torque, el arrastre y la

probabilidad de pegadura por presion diferencial.

e Enfriar la mecha y lubricar la sarta: cuando la sarta de perforacion esta en

movimiento y esta entra en contacto con las paredes del hoyo, se genera un
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incremento del calor por friccion de los mismos, mediante la circulacion del
fluido de perforacion se logra enfriar la mecha y el conjunto de perforacion,

distribuyendo el calor por todo el pozo.

La circulacién del fluido de perforacion enfria la columna de perforacion hasta
temperaturas méas bajas que la temperatura de fondo. Ademas de enfriar, el fluido de
perforacion lubrica la columna de perforacion, reduciendo ain mas el calor generado

por friccion.

2.2.4 Pega de tuberia

Durante la perforacion, se considera que la sarta de perforacion estd pegada
cuando no logra subir, bajar o girar, ocasionando perdida de la columna de fluidos de
perforacion, dafio a las paredes del pozo, pérdida total del pozo entre otras. Este
problema operacional ocurre con frecuencia y es uno de los méas graves en la etapa de
perforacion; por lo cual debe ser corregido lo méas rapido posible, dependiendo de la
causa 0 los parametros que influenciaron en dicho atascamiento. Ml SWACO,
(2001).

2.2.5 Clasificacion de las pegas de tuberia

De acuerdo al manual de fluidos de MI SWACO, (2001), la pega de tuberia se

puede dar de dos maneras:
2.2.5.1Pega mecanica
Es aquella causada por una dificultad o limitacion fisica, evidenciada por una

circulacion bloqueada, restriccion de movimientos ascendentes y descendentes o

rotacion de la sarta de perforacion. Este tipo de pega se clasifica en dos tipos:
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a. Empaquetamiento del pozo y puentes. Causado por:

e Recortes depositados: si los recortes no son retirados del pozo, se acumulan
en este, causando el empaquetamiento del pozo, generalmente alrededor del
ensamblaje de fondo (BHA), y el atascamiento de la columna de perforacion.
Este problema ocurre frecuentemente en las secciones agrandadas, donde las
velocidades anulares son més bajas. En los pozos desviados, los recortes se
acumulan en la parte baja del hoyo del pozo y pueden caer dentro del pozo,
causando empaquetamiento.

¢ Inestabilidad en las lutitas: entre las rocas que son penetradas durante la
perforacion las mas susceptibles de sufrir inestabilidad son las lutitas, las
cuales estan presentes en mas del 75% de las formaciones perforadas y
causan méas del 90% de los problemas de inestabilidad, estos se magnifican
por la extraordinaria manera en que esta roca se afecta cuando se moja con
agua. Los principales sintomas de inestabilidad son incremento en el torque,
arrastre, dificultad para hacer conexion, derrumbes y descalibre del agujero.

e Formaciones no consolidadas: una formacion no consolidada cae dentro del
pozo, debido a que se encuentra empacada con soltura, con muy poco o nada
de cemento natural entre las particulas o granulos, el colapso de la formacion
es causado al remover la roca soporte, durante la perforacion del pozo.

e Cemento o escombros en el pozo: cuando blogues de cemento caen dentro
del pozo, estos pueden actuar como una cufia y bloquear la columna de
perforacion. Esto puede ocurrir cuando el cemento pierde su estabilidad
alrededor de la zapata de cementacién de la tuberia de revestimiento. De
igual manera escombros que han caido dentro del agujero desde la superficie
o de las herramientas de fondo, las cuales llegan hasta el agujero descubierto
y atascan la sarta de perforacidn. Este mecanismo usualmente ocurre debido

al inadecuado mantenimiento en el piso del equipo de perforacion.
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b. Perturbaciones de la geometria del pozo. Causado por:

e Ojos de llave: se forman cuando la columna de perforacion roza contra la
formacion en la parte interior de una pata de perro, creando un surco u ojo de
Ilave. Cuando la sarta de perforacion es viajada, los acoples de la tuberia o el
ensamblaje de fondo (BHA) entra al ojo de llave y pueden quedar atrapados.

e Pozo por debajo del calibre: se producen por desgaste excesivo de la mecha
en el hoyo. Al bajar con una mecha nueva, esta se queda atascada en el hoyo
de menor didmetro.

e Conjunto de perforacion rigido: los conjuntos flexibles pueden “serpentear”
alrededor de patas de perro que constituyen obstrucciones para los conjuntos
rigidos, estos no pueden adaptarse a los grandes cambios de angulo/direccion
del pozo y pueden atascarse.

¢ Roturas de la tuberia de revestimiento: ocurre cuando la fuerza ejercida por
la formacion excede la resistencia al colapso del revestidor. Esta situacion
suele ocurrir frente a las formaciones plésticas. Las buenas practicas de
introduccion de la tuberia de revestimiento y una buena cementacion

minimizaran la probabilidad de que ocurra este problema.

2.2.5.2 Pega de tuberia por presion diferencial

La pegadura por presion diferencial ocurre generalmente cuando la tuberia esta
estacionaria, tal como cuando se hacen las conexiones o cuando se realiza un registro.
Esta indicada por la circulacion completa y la ausencia de movimiento
ascendente/descendente o libertad de movimiento rotatorio, con la excepcion del

estiramiento y torque de la tuberia.
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2.2.5.2.1 Causa de la pega diferencial

Dos condiciones deben existir para que la pegadura por presion diferencial

ocurra:

e La presion hidrostatica del lodo de perforacion debe exceder la presion de la
formacion adyacente.

¢ Una formacion permeable porosa debe existir.
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Figura 2.1 Etapas de la pega de tuberia por presion diferencial
Tomado de: Manual de perforacion de Mi-SWACO, (2001)

En la figura 2.1 se ilustra el mecanismo de pegadura por presion diferencial,
inicialmente los portamechas se encuentran centrados en el pozo y la presion
hidrostatica actta uniformemente ( estas condiciones deberian cumplirse en la fase de
perforacion); cuando se perfora una formacion permeable y ocurre un incremento de
presion en la columna de fluido con respecto a la presion de yacimiento trae como
consecuencia la excesiva perdida de circulacién y un aumento del espesor del

revoque, logrando que el portamecha haga contacto con el mismo; posteriormente el
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sentido de la presion hidrostatica es hacia la formacion permeable (Punto donde se

encuentra la tuberia pegada) generando que la tuberia quede atascada.

2.2.5.2.2 Medidas preventivas para el atascamiento de pega diferencial

Todas las condiciones relacionadas con la pega de tuberia por presion
diferencial no pueden ser eliminadas; sin embargo, la posibilidad de que esta ocurra
puede ser reducida mediante la aplicacion de practicas de perforacion. Estas incluyen

las siguientes:

e Reducir la presion de sobre-balance manteniendo el peso del fluido de
perforacion al nivel mas bajo permitido por las buenas practicas de perforacion.
Los pesos excesivos de dichos fluidos, aumentan la presion diferencial a través
del revoque y aumenta el riesgo de pegadura- tuberia por presion diferencial.

e Disminuir el area de contacto entre el pozo y la tuberia usando la longitud méas
corta de portamechas necesarios para el peso requerido sobre la barrena; tuberia
de perforacion extrapesada para complementar el peso de los portamechas y
estabilizadores.

e El revogue formado entre la tuberia y el pozo puede ocasionar una pega de
tuberia por el aumento considerable de su espesor, para evitarlo se debe
disminuir la tasa de filtracion y contenido de sélidos perforados con la finalidad
de obtener un revoque adecuado durante las operaciones de perforacién de
pozo. Ademas se deben mantener bajas estas tasas de filtracion mediante un
monitorio permanente y exhaustivo en funcion de temperaturas y presiones
diferenciales de fondo.

e Controlar la tasa de penetracion o perforacion (ROP) excesiva para limitar la
concentracion de sélidos y el aumento del peso de lodo en el espacio anular.

Esto afecta la presion diferencial y la composicion del revoque.
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e Mantener la tuberia en movimiento cuando sea posible, y aplicar buenas
practicas de perforacion para minimizar la pegadura por presion diferencial

como por ejemplo, el uso de martillos de perforacion

2.2.5.2.3 Métodos para liberar la tuberia por presion diferencial

Al determinar que la pega es causada por presion diferencial se procede a
liberarla por medio de 3 maneras: trabajando la tuberia, mediante la reduccién de la

presion hidrostatica y quimicamente.

e Meétodo para liberar tuberia trabajandola

En la mayoria de los casos la sarta estara atascada con la mecha en el fondo,
debido a esto, esta se puede trabajar ya sea haca arriba o hacia abajo. Trabajar y
martillar no es un método muy efectivo para liberar la tuberia por pega diferencial,

pero es la primera opcion ademas de féacil y vale la pena intentarlo en muchos casos.

e Método para liberar tuberia mediante la reduccion de la presion

hidrostatica

Debido a que la fuerza de pega es proporcional a la presion diferencial que
existe entre el lodo, la presion hidrostatica y la presion de formacion, por lo tanto
mediante la reduccion de la presién deferencial la fuerza de pega puede ser reducida.

La disminucién de la presién hidrostatica puede ser alcanzada colocando el
lodo mas liviano o circulando un fluido mas liviano como agua o diesel. Todos esto
métodos deben ser hechos mientras todavia se mantiene un maximo control primario

de la formacion. Reducir la presion hidrostatica en la mejor manera de equilibrar la
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tuberia por pega diferencial. Sin embargo, es esencial que todos los aspectos de
control de pozo sean considerados antes de disminuir la presion diferencial ya que los

fluidos de la perforacion invadirian el pozo y podrian causar una arremetida.

e Meétodo para liberar tuberia quimicamente

En la mayoria de los casos de pega diferencial, al final la tuberia sera liberada
quimicamente para lograrlo, una pildora de agentes quimico que ataca el revoque
formado en la pared es inyectada en el punto de pega. Las pildoras quimicas toman

un tiempo para trabajar aproximado de 24 - 36 horas.

La pildora es luego sacada bombeando algunos estroques con las bombas del
sistema de circulacién a intervalos regulares. Si se esta usando fluidos de perforacién
base agua, entonces un método efectivo de liberar la pega diferencial es desplazar el

hoyo con un fluido base petréleo.

2.2.6 Coque de petroleo retardado

Es un producto residual con elevado contenido en carbono, resultante de la
pirélisis de las fracciones pesadas obtenidas en la refinacion del petréleo, que ha
pasado a través de un estado liquido cristalino (también denominado meso fase)
durante el proceso de coquizacién y que estd constituido por carbono no grafitico
pero grafitizable. Este proceso se lleva a cabo en una atmdsfera reductora (ausencia
de oxigeno) por lo que los metales como Ni y V se encuentran como porfirina,
(Aguilera 2008).
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Tabla 2.1 Proiiedades fl'sico-ﬂuimicas del coaue de ietréleo retardado

Carbono (84-97) % Niquel (20-3000) ppm
Hidrogeno 5% méaximo Cenizas (0,5-2) %
Azufre (0,2-6) % Humedad (0,8-1) %
Material Volatil (2-15) % Densidad (g/mL) 1,0410
Vanadio (5-5000) ppm Poder 14000-14500
Calorifico(BTU/Ib)

Fuente: Reactividad superficial de coque de petroleo retardado venezolano PDVSA-
INTEVEP (2012)

2.2.7 Proceso de coquizacion

PDVSA-INTEVEP (2012), indica que es un proceso de destilacion destructiva
utilizando calor. Este proceso descompone las fracciones pesadas de petrdleo
provenientes del residuo del petréleo a temperaturas de 400 a 600 °C,

aproximadamente.

e Coquizacion retardada: consiste en el craqueo térmico de residuos, en donde
se fragmentan las moléculas convirtiéndolas en destilados de alto valor,
mediante elevadas temperaturas (aproximadamente 504 °C), para obtener asi
coque de petroleo. En este craqueo se forman radicales libres y a partir de estos
se obtienen olefinas. La inestabilidad de las olefinas formadas producen
reacciones secundarias, tales como la polimerizacion de olefinas, formando
moléculas de alto peso molecular, ciclizacién de olefinas a naftenos,
deshidrogenacion de naftenos a aromaticos y condensacion de moléculas
aromaticas, las cuales son las responsables de la formacién del coque de

petréleo.

El proceso en general consta de hornos de bateria, tambores y el fraccionador.

Los hornos de bateria tienen la funcion de calentar la alimentacion (residuales de
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refinacion del petr6leo) a una T aprox. 496 °C, con tiempos de residencia cortos, y
luego pasa a los tambores, los cuales se identifican como los reactores, donde los
tiempos de residencia del material son grandes. Por cada horno de bateria se tienen
dos tambores que trabajan de forma alternada en un ciclo de 48 horas. En los
reactores se obtienen gaséleos, hidrégeno, parafinas, olefinas, naftas, que van al tope
del reactor como residuos livianos hacia el fraccionador y el coque se deposita en el
fondo de los tambores este es removido usando agua a alta presion. Las condiciones
generalmente son T= 466°C y presiones entre 0,21-0,34 bar y se obtienen

rendimientos del 30 %.

2.2.8 Clasificacion del coque de petréleo retardado

Se clasifican en cuatro cualidades distintas, en funcion del modo de operarlo y
de las caracteristicas de los residuos de partida. PDVSA-INTEVEP, (2012).

e Cogue Perdigon: se obtiene como resultado de la coquizacién de residuos de
petréleos con altas concentraciones de asfaltenos y alto contenido de oxigeno.
La presencia de aromaticos inhibe la formacion de este tipo de coque. Este tipo
de coque es el mas barato de todos y es el de mayor produccién a nivel
mundial.

e Cogue de petroleo regular o esponja: se genera de los residuos de vacio de
baja a moderada concentracion de asfaltenos. El coque producido a partir de
una planta de coquizacién retardada es comunmente denominado coque verde
esponja. Principalmente compuesto por carbono y porcentajes bajos de
hidrocarburos volatiles.

e Coque de petroleo aguja: el nombre deriva de su estructura cristalina

elongada. Se obtiene a partir de materias primas altamente aromaticas cuando la
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unidad de coquizacion opera a presiones elevadas (100 Ipca), temperaturas
entre 470 y 510 °C y razones de reciclo altas.

e Coque de petroleo de recarburacién o pirolitico: residuo de la pirdlisis de
hidrocarburos de alta pureza, por lo que su contenido en hetero-atomos y

metales es muy bajo.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aditivo: cualquier material que se afiade a un fluido para lograr un proposito
determinado. (CIED PDVSA. 2002, p.239).

Revoque: el residuo depositado sobre un medio permeable cuando una lechada, tal
como un fluido de perforacion, es forzado contra el medio bajo presién. El filtrado es
el que pasa a traves del medio, dejando el revoque en el medio. Las propiedades tales
como espesor del revoque, tenacidad, y permeabilidad son importantes porque el
revoque que se forma en zonas permeables puede causar pega de tuberias y otros

problemas. (Schlumberger, 2016).

Coeficiente de lubricidad: es un valor adimensional que puede ser estatico o
cinético. Indica la interaccién mecéanica entre dos superficies que estan en contacto

creando una interfase. (Amanullah y Arfaj, 2017, p.2).



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun Arias, (2012), “la investigacion cientifica es un proceso metddico y
sistematico dirigido a la solucién de problemas o preguntas cientificas mediante la
produccién de nuevos conocimientos, los cuales constituyen la solucion o respuesta a

tales interrogantes” (p. 22).

El tipo de investigacion seleccionado para el cumplimiento de este trabajo fue
explicativa, debido a que se realiz6 la formulacién de distintas pildoras liberadoras de
tuberia a base de coque de petr6leo sobre varios revoques de un fluido 100% aceite
mineral, con el motivo de apreciar el efecto del liberador sobre el espesor del
revoque, la masa del revoque y también la capacidad de provocar el

resquebrajamiento, asi como la variacion de la lubricidad del producto.

Con respecto a la investigacion explicativa el autor anteriormente citado
expresa:

La investigacion explicativa se encarga de buscar el porqué de los hechos
mediante el establecimiento de relaciones causa- efecto. En este sentido,
los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacién de las
causas (investigacion post facto), como de los efectos (investigacion
experimental), mediante la prueba de hipotesis. Sus resultados vy
conclusiones constituyen el nivel mas profundo de conocimientos. (p. 24)

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Arias (2012), senala que el disefio: “es la estrategia general que adopta el

investigador para responder al problema planteado. En atencion al disefio, la
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investigacion se clasifica en: documental, de campo y experimental.” (p. 27). El

disefio que se utilizo en esta investigacion fue de tipo experimental.

Arias, (2012) sobre este tipo de investigacion expresa lo siguiente: “la
investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo
de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable
independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen (variable
dependiente)” (p. 34).

El disefio experimental ofrecio a esta investigacion la posibilidad de utilizar el
coque para la formulacién de un aditivo liberador de tuberia basandose esto en
pruebas de laboratorio. Para llevar a cabo dicha formulacion, se manipularon y
controlaron ciertas variables, siendo las variables independientes, las concentraciones
para la formulacion de las pildoras liberadoras de tuberia; y las variables
dependientes estuvieron representadas por el efecto de las distintas pildoras (liberador
de tuberia propuesto y liberador de tuberia comercial) sobre el revoque de un fluido

100% aceite con el motivo de cumplir los objetivos planteados.

3.3 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental que se aplicO en esta investigacion fue un disefio
aleatorio simple, debido a que se analizaron las propiedades en estudio
(tratamientos) como son: lubricidad del liberador, espesor y peso del revoque de
manera independiente. Para ello, se formularon dos pildoras patron, una 100%
liberador comercial y otra 50% liberador comercial- 50% VASSA, luego se
formularon dos pildoras usando el aceite de coque como liberador de tuberia, la
primera 100% liberador propuesto y otra con una relacion de 50% liberador
propuesto y 50 %VASSA. Para conocer la existencia de diferencias estadisticas

significativas entre ellos se aplicd una prueba estadistica de ANOVA, basado en un
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modelo estadistico de Duncan con un grado de confianza de 95%; realizandoles tres

repeticiones a todas las variaciones de las pildoras.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Con el fin de alcanzar de forma efectiva los objetivos planteados, en lo
pertinente al procedimiento metodoldgico se siguieron las etapas presentadas a

continuacion:

3.4.1 Caracterizacion del aditivo formulado como agente liberador de

tuberia

Utilizando el coque de petroleo obtenido del Complejo Criogénico Jose
Antonio Anzoategui y el solvente orgéanico (xileno), se llevo a cabo la obtencion del

producto.

3.4.1.1 Elaboracion del aditivo liberador de tuberia a base de destilados de

coque de petroleo.

Para la elaboracion del aditivo liberador de tuberia, se procedio a extraer el
aceite contenido en el coque de petréleo con el solvente organico (Xileno), a través
del método del soxhlet, el cual consiste en un equipo de separacion solido-liquido
donde el solvente organico desplaza los componentes quimicos (aceite) contenidos en
el coque de petrdleo. A continuacién se detalla el proceso experimental basado en la
norma EPA 3540C Environmental Protection Agency, (2015).

El proceso de obtencién se realiz6 empleando dos (2) extractores liquido/sélido
tipo soxhlet, cada uno con capacidad total de 100 mL, que se operaron en forma

independiente y simultanea. Para realizar la extraccion, se pesaron 100 g de la materia
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prima (Coque de petréleo) previamente pulverizada. Se coloc6 por seguridad papel
filtro en el equipo y seguidamente se introdujo el coque de petrdleo el cual debio estar
en condiciones optimas (limpio y seco). Los extractores se conectaron cada uno a un
balon de destilacion, en los que se adicionaron 350 mL de solvente organico (xileno).
El extractor se conecté a un condensador cuyo fluido de enfriamiento es agua a
temperatura cercana a los 2 °C. La energia requerida fue suministrada por medio de
mantos de calentamiento. Una vez suministrado el calor, el proceso de extraccion

tuvo una duracion aproximada de 4 horas.

El producto obtenido en la extraccion por el método del soxhlet se someti6 a un
proceso de destilacion, basado en la norma COVENIN 850:1995 (Ver apéndice A.1),
para separar el solvente organico (xileno) contenido en el aceite de coque de petroleo,
con la finalidad de usar el aceite como aditivo liberador de tuberia. Posteriormente, se
llevé a cabo una Espectroscopia Infrarrojo de Transformada de Fourier, de acuerdo a
las normas del laboratorio de Tamices moleculares de la Universidad de Oriente,
Campus Juanico, para ello se utilizo el equipo Perkin Elmer FTIR 1600, que permitio
generar espectros y conocer los grupos funcionales del aceite de coque extraido. Al
finalizar se llevo a cabo el proceso de caracterizacion del aceite obtenido del coque de
petréleo. La caracterizacion del aditivo liberador de tuberia se fundament6é en el

estudio de sus propiedades quimicas y fisicas.

3.4.1.2 Gravedad especifica (Método estandar para la determinacion de la

gravedad especifica mediante el picndmetro Gay Lussac ASTM D369-02).

Para la determinacion de esta propiedad se implementé el uso de un picnémetro
0 botella de gravedad especifica, la cual posee un sello de vidrio que dispone de un
tapdn provisto de un capilar, de tal manera que puede obtenerse un volumen con gran

precision. Esto facilitd la medicion de la gravedad especifica del aceite de coque
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empleando como referencia un fluido de densidad conocida como el agua (Ver
apéndice A.2).

3.4.1.3 Viscosidad cinematica y dinamica (Prueba del viscosimetro de
Brookfield ASTM D 2196-10).

En la realizacion de esta prueba se establecié la viscosidad de la muestra, por
medio del instrumento Brookfield el cual consiste en una operacion rotacional a una
velocidad. La viscosidad es una de las propiedades fisicas mas importantes, debido a
que esta es una medida de la caracteristica de flujo, entre mas espeso sea, mayor seréa
su viscosidad, por lo tanto, mayor es su resistencia a fluir (ver apéndice A.3). Para la

determinacion de la viscosidad cinematica se emple6 la ecuacion 3.1.

v= ,—f (3.1)

Donde:

v = viscosidad cinematica (cSt)
W = viscosidad dinamica (cP)
p = densidad (g/mL)

3.4.1.4 Punto de Inflamacion y fuego (Método Cleveland de copa abierta
COVENIN 372:1997).

Para llevar a cabo de manera satisfactoria esta prueba, se utilizd el Método
Cleveland de copa abierta COVENIN 372:1997, el cual consiste en llenar una copa
de ensayo con la muestra hasta la marca indicada. Incrementando la temperatura de la
muestra y luego se disminuye la velocidad de calentamiento a medida que se
aproxima el punto de inflamacion. A intervalos especificos de tiempo, se pasa una

pequefia Ilama de prueba a través de la copa. Se toma como punto de inflamacion la
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temperatura méas baja a la cual la aplicacion de la llama de prueba causa que los
vapores sobre la superficie del liquido se enciendan. (Ver apéndice A.4).

3.4.1.5 pH (Método de prueba estandar para pH ASTM D3838:80)

El pH del aceite, fue calculado con un pHmetro digital. Una vez calibrado y
lavado, se sumergio la punta del instrumento en la muestra y se agitd por un lapso de

10 a 20 segundos. Cuando la lectura se estabilizo, se registro el pH de dicha muestra.

3.4.2 Determinacion del efecto de las pildoras equivalentes de los aditivos

liberadores de tuberias sobre las propiedades del revoque

En esta etapa, fue preparado un fluido de perforacion 100% aceite mineral, para
obtener varios revoques del mismo, con el fin de someterlos a las pildoras liberadoras

de tuberias propuestas.

3.4.2.1 Formulacién de las pildoras liberadoras de tuberia

Se prepararon 4 pildoras liberadoras de tuberias y a cada una se le aplicaron
tres repeticiones, las pildoras se formularon como se muestra en la tabla 3.1. Una
primera pildora de 100% liberador comercial y una segunda pildora 50% liberador
comercial — 50% Vassa, las cuales sirvieron como pildoras patron; la tercera pildora
formulada con una relacion 100% liberador propuesto y una Gltima pildora 50%
liberador propuesto — 50% Vassa. Cada una de ellas se mezclaron de manera

independiente durante 5 min siguiendo la metodologia planteada por Rivas, (2017).
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Tabla 3.1 Formulacién de las pildoras liberadoras de tuberia

Producto Pildoral Pildora2 Pildora3 Pildora4 Unidad
Liberador Comercial (PEG-350) 200 100 - - mL
VASSA - 100 - 100 mL
Liberador Propuesto - - 200 100 mL

Fuente: Optimizacion de los controles de calidad de los aditivos no normados
establecidos por la empresa esvenca para los fluidos de perforacion base agua.
(Rivas, A. 2017).

3.4.2.2 Formulacion del fluido de perforacién 100% aceite mineral

Se llevéd a cabo la formulacion del fluido de perforacién 100% aceite mineral
con una densidad de 11 Ipg; se prepararon 12 barriles para generar seguidamente los
revoques necesarios para los tratamientos de cada liberador propuesto, los aditivos
utilizados en la preparacion del fluido se agregaron individualmente de acuerdo a su

funcion y tiempo de agitacion, presentados en la tablas 3.2.

Tabla 3.2 Formulacién del fluido 100% aceite mineral

Producto Concen Unidad Mezcla, Orden de

tracion min agregado
Aceite Mineral 224,59 mL - 1
Cal Hidratada 8 g - 2
Humectante 1 mL 10 3
Activador Polar 10,50 mL 10 4
Arcilla Organofilica 10,00 G 10 5
Lignito Organofilico 8 G 10 6
Emulsificante 1 mL 10 7
Barita 199,09 G 10 8

Fuente: ScomiOQiltools de Venezuela, (2009)

Una vez finalizada la formulacion de los 12 barriles de fluido de perforacion,
estos se sometieron a un proceso de envejecimiento y luego de este proceso se
obtuvieron los diferentes revoques requeridos para el cumplimiento de esta

investigacion.




28

3.4.2.3 Proceso de envejecimiento

Luego de la formulacion del fluido de perforacion se procedié al
envejecimiento del fluido, con la finalidad de simular las condiciones de yacimiento,
este proceso consistio en someter al fluido a una temperatura de 300 °F, una presion
de 100 Ipcm por un periodo de 16 horas (Ver apéndice A.4). Para realizar de manera
satisfactoria esta fase se utilizo la Norma API 131 (Practica Recomendada
Procedimiento Estandar para las Pruebas de Laboratorio con Fluidos de Perforacion,
1995).

3.4.2.4 Obtencidn del revoque

En esta etapa se obtuvieron los diferentes revoques mediante el método de
filtrado alta presidn/alta temperatura (APl 13B-2, 2005), para llevar a cabo dicho
método se aplico un diferencial de presion de 500 Ipcm (600 Ipcm en la parte superior

y 100 Ipcm en la parte inferior de la celda (Ver Apéndice A.5).

Luego de obtener los revoques, estos se sometieron a los efectos de las
diferentes pildoras propuestas, siguiendo la metodologia planteada por Rivas, (2017),
se tomé un beaker y se le afiadié el aditivo liberador de tuberia, posteriormente se
sumergio6 el revoque en el beaker durante 4 horas. Pasadas las 4 horas se retird el
revoque y se determind el efecto del liberador sobre las propiedades del revoque:

espesor, peso y resquebrajamiento.

3.4.2.5 Determinacion del espesor del revoque

Para la determinacidn del espesor de los revoques obtenidos se utiliz6 una aguja

vicat, este procedimiento se aplico a cada revoque antes y despues de someterlos a los
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efectos de la pildoras liberadoras de tuberia, basado en la metodologia de Rivas,
(2017).

3.4.2.6 Determinacion del coeficiente de lubricidad

A las pildoras formuladas (propuestas y de uso comercial) se les realizaron
pruebas de lubricidad. Este procedimiento consistio en obtener un coeficiente que
mide la capacidad de un liquido para afectar la friccion entre partes mdviles y se
realiz6 aplicando una fuerza medida con el brazo de torque a una copa rotativa
sensitiva al torque aplicado y cuyo resultado se expres6 en plg/lb, (ver apéndice A.6)

de acuerdo a la metodologia planteada por Jugeshuarsingh y Mora (2102)

3.4.3 Comparacion estadistica del efecto del liberador de tuberia

desarrollado y un liberador comercial sobre el revoque

Una vez obtenidos los resultados de las propiedades de los revoques de un
fluido de perforacion 100%aceite mineral, se realizé un analisis de varianza ANOVA,
para ello se utilizé el programa estadistico InfoStat. Esto se hizo con la finalidad de
corroborar la existencia de diferencias significativas entre las mismas, lo que permitid
un mejor andlisis de los resultados obtenidos y de los efectos que causo la “variable
independiente”, establecida por las diferentes pildoras liberadoras de tuberias
propuestas, sobre las “variables dependientes” representadas por el coeficiente de
lubricidad, resquebrajamiento, espesor y peso de los revoques obtenidos. Se

implemento una prueba de Analisis de Varianza de Duncan al 95% de confiabilidad.
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnicas

Segun Arias (2012): “se entendera por técnicas, el procedimiento o forma

particular de obtener datos o informacion”. (p.65).

Para la ejecucién de este trabajo de investigacion se realizd una revision y
recopilacién del material bibliogréfico requerido para el desarrollo del tema en
estudio, como trabajos de grado, publicaciones, internet, manuales de fluidos de
perforacion; asi como se aplicd observacion directa e indirecta, entre otros. Todo ello

con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados.

3.5.2 Instrumentos

Arias (2012) afirma que. “Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier
recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener,

registrar o almacenar informacion” (p. 68).

Para el desarrollo exitoso del trabajo de investigacion fue necesario: material

bibliografico como libros, manuales, revistas, tesis, acceso a internet, entre otros.

3.6 RECURSOS

3.6.1 Humanos

Se contd con el apoyo y la asesoria académica del cuerpo docente del

Departamento de Ingenieria de Petrdleo de la Universidad de Oriente, Nucleo de

Monagas. Ademas de la colaboracion del personal técnico de los laboratorios de
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procesamiento de hidrocarburos y de perforacion de la Universidad de Oriente. De
igual manera se contd con el apoyo de personal de laboratorio de fluidos de la
empresa ESVENCA C.A.

3.6.2 Financieros

Todos los gastos asociados a la realizacion del proyecto fueron asumidos por

los investigadores.

3.6.3 Materiales y equipos

Para la correcta ejecucion de este trabajo fueron necesarios: aditivos
(preparacion de fluidos base aceite y liberadores de tuberia), equipos de laboratorio,
material de oficina (papeleria en general, computadora, impresora) y acceso a

internet.

Los equipos de laboratorio utilizados para llevar a cabo los ensayos

experimentales fueron:

e Extractor Soxhlet e Lubricimetro

e Horno de envejecimiento e Picnémetro

e Filtro prensa AP/AT e Viscosimetro de vidrio tipo
e Destilador atmosférico capilar

e Mixer e Medidor de pH

e Cilindros graduados e Balones de destilacion

e Balanza analitica



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DEL ADITIVO FORMULADO COMO AGENTE
LIBERADOR DE TUBERIA

En el proceso de extraccion y destilacion finalmente se obtuvieron 900mL de

aceite de cogue necesarios para la formulacion de las pildoras propuestas.
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Figura 4.1 Espectro del Aceite de coque obtenido con la unidad de transmisién

En la espectroscopia se observa una barriga entre 3500 cm-1 y 3100 cm-1
producto de la existencia de alargamiento =CH- tipicas de los compuestos aromaticos
con presencia de azufre. Entre 3100 cm-1 y 2900 cm-1 se percibe un hombro
asociado a hidrocarburos insaturados (pequefias cantidades de aromaticos) como
posiblemente residuos de xileno, entre 2900 cm-1 y 2800 cm-1 aparece un

alargamiento carbon hidrogeno alifatico. Entre 1800 cm-1 y 1500 cm-1 las

32
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vibraciones estan asignada a la tension del enlace C=C del anillo aromatico. 1500 cm-
1y 1300 cm-1 marca de manera definida la presencia de alargamiento C=0 de grupos
carboxilicos principalmente de esteres. Alrededor de 1200 cm-1 se muestran como
vibraciones de C-O-C. Los resultados evidencias que el método soxhlet extrajo una

cantidad representativa de aromaticos.
De acuerdo a las normas establecidas y conforme con las pruebas realizadas en
el laboratorio (ver apéndice A), para la caracterizacion del aceite de coque de petroleo

se lograron obtener los siguientes resultados (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Propiedades Fisicas y Quimicas aceite de coque de petroleo

Propiedad Resultado  Unidad
Densidad @ 31,2 °C 0,8772 g/mL
Gravedad especifica @ 31,2 °C 0,8772 -
Viscosidad dindmica @ 31,2 °C 87,15 cSt
Viscosidad cinematica @ 31,2 °C 99,35 cP
Punto de inflamacion 34 °C
Ph 5,172 -

El estudio de estas propiedades sugirié que la gravedad especifica del aditivo
evaluado esta comprendida en un rango aceptable en comparacién con el liberador de
uso comercial. El valor obtenido de 0,8772 resulta coherente ya que respecto a los
aditivos comerciales como el pipe-lax ob (Schlumberger, 2016) el mismo posee una
gravedad especifica de 0,90, infiriéndose similitud entre ambos dado que la diferencia
fue de 0,0228.

Por otro lado el punto de inflamacidn obtenido fue de 34°C/ 93,2 °F. de acuerdo

con la norma NFPA 30 National Fire Protection Association, (2012), la cual
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establece que un liquido inflamable es aquel cuyo punto de inflamacion no excede de
100°F.

Referente a la escala de acidez y basicidad, el aditivo propuesto se considerd
acido por cuanto su pH fue de 5,12, al respecto Schlumberger, (2016) establece que
los aditivos liberadores de tuberias se caracterizan por poseer un pH acido.

Las altas temperaturas alcanzadas por los aceites durante el proceso produce
una compleja serie de reacciones que resultan en la oxidacion y polimerizacion del
aceite Silva, y Singh, (2004). Una de las propiedades afectadas por los procesos de
polimerizacion es la viscosidad Lancey y Payne, (1994). La importancia del estudio
de la viscosidad radica en que permite determinar la viabilidad del uso de un aceite
como lubricante Mangesh, (2007). La viscosidad dinamica y cinematica del aceite de
coque de petroleo arrojada por el viscosimetro de Brookfield a una temperatura de
31,2 °C fue de 87,15 cSt y 99,35 cP respectivamente. Sugiriendo un comportamiento
newtoniano ya que a esta temperatura el aceite de coque de petroleo demostré una

viscosidad constante a los diferentes esfuerzos de cortes a los que fue sometido.

4.2 DETERMINACION DEL EFECTO DE LAS PILDORAS EQUIVALENTES
DE LOS ADITIVOS LIBERADORES DE TUBERIAS SOBRE LAS
PROPIEDADES DEL REVOQUE.

Para el cumplimiento de esta fase de la investigacion se efectuaron diferentes
pruebas de laboratorio para los liberadores de tuberia, coeficiente de lubricidad, peso,

resquebrajamiento y espesor de revoque.
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4.2.1 Coeficiente de lubricidad de las pildoras liberadoras de tuberias.

De acuerdo a ensayos experimentales segun la empresa ScomiQiltools de
Venezuela, (2009), establecio un rango de coeficiente de lubricidad para liberadores
de tuberias menor o igual a 0,15, cuando se trabaja con fluidos de perforacion base

aceite.

Tabla 4.2 Coeficiente de lubricidad de las pildoras liberadoras de tuberia.

Coeficiente de lubricidad

Pildoras Repeticiones

Promedio
| 11 ]
100% PEG-350 0,0694 0,0680 0,0688 0,0687
50% PEG-350/
0,0688 0,0681 0,0688 0,0686
50% VASSA LP40
100% Aceite de
) 0,1339 0,1370 0,1326 0,1345
coque de petroéleo
50% Aceite de
coque de petréleo / 0,1306 0,1308 0,1335 0,1316
50% VASSA LP40

En la tabla 4.2 se evidencia que de las pildoras liberadoras de tuberia
propuestas estan por debajo del valor antes mencionado, es decir, que el aceite de
coque de petréleo propuesto como liberador de tuberia logré minimizar las fuerzas
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fraccionales originadas entre el revoque y la sarta de perforacion que ocasionan la
pega de tuberia. Ml SWACO, (2001) recomienda reducir el coeficiente de friccion
del fluido manteniendo un revoque de buena calidad y usando los lubricantes

apropiados en cantidades suficientes.
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100% PEG-350 50% PEG-350/ 100% Aceite de 50% Aceite de
50% Vassa coque coque / 50%
LP40 Vassa LP40

Pildoras liberadoras de tuberia

Gréfica 4.1 Comparacion del coeficiente de lubricidad entre las repeticiones de
la prueba realizada a las distintas pildoras

Sin embargo en la Grafica 4.1, se observan de manera mas clara los valores de
coeficiente de lubricidad, demostrandose que las pildoras formuladas con liberador
comercial tienen un valor més cercano al cero, es decir, que presentaron mayor

capacidad de reducir la friccion entre el revoque y la sarta de perforacion Madanhire
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y Mbohwa, (2016). En comparacion con las pildoras liberadoras de tuberias
propuestas con el aceite de coque de petréleo que arrojaron valores mas alejados del
cero, pero que se mantienen dentro del rango de aceptacion. Concluyendo que las
diferentes pildoras trabajan bajo principios diferentes, ya que la de estudio en esta
investigacion estd orientada a la liberacion quimica mientras la empleada para
establecer la comparacion reduce la friccion existente entre la tuberia y el revoque

siendo su efecto de tipo fisico.

4.2.2 Espesor de revoque

Tabla 4.3 Espesor de revoque antes y después de aplicar las pildoras liberadoras
de tuberia

Después (mm)

‘ Antes Repeticiones
‘ (mm) I I Il
Dif Dif Dif

Pildoras

100% PEG-350 55 4 15 5 05 54 01

50% PEG-350/50% Vassa LP40 SiE 4 15 5 05 4 O

100% Aceite de coque 7,5 7 05 75 0 6 15

50% Aceite de coque /50% Vassa LP40 6,5 556 1 6 05 56 09

La disminucién de los espesores de los diferentes revoques fue homogénea para
cada una de las pildoras liberadoras de tuberia propuestas, tal como se muestra en la
tabla 4.3.Se aprecia mas homogeneidad en la disminucién del espesor en la repeticion
numero |1, notandose que en la pildora 100% aceite de coque no hubo cambio alguno.

Por lo que se estima que las pildoras propuestas cumplen como liberadores de



38

tuberias, esto se debe a que modifican el area de contacto entre el revoque y la tuberia
de perforacion, M1 SWACO, (2001).

4.2.3 Peso del revoque

Tabla 4.4 Peso del revoque antes y después de someterlo al tratamiento con las
diferentes pildoras liberadoras de tuberia

Repeticiones

Pildoras I T m

Ante
Después = Dif. Antes Después Dif. Antes Después Dif.

100% PEG-
350

12,75 12,64 0,11 | 14,15 13,90 0,25 | 15,62 15,20 0,42

50% PEG-350/
50% Vassa LP40

11 10,73 0,27 12,68 12,64 0,04 8,36 8,23 0,13

100% Aceite

31,85 30,16 1,69 = 18,90 15,65 3,25 | 16,60 13,35 3,25
de coque

509%Aceite de coque/
50% Vassa LP40

13,71 11,04 2,67 | 21,64 19,24 24 14,22 9,79 4,43

De acuerdo a la tabla 4.4 fue apreciable la disminucidn del peso en el caso de la
pildora 100% aceite de coque y la pildora formulada con una relacion 50% Vassa y
50% aceite de coque, en comparacién con las pildoras formuladas con el aditivo
comercial donde la disminucion del peso es menor, esto pudo deberse que este
liberador de tuberia comercial no esta enfocado en la destruccién del revoque ya que
estos trabajan bajo principios distintos (Rivas, 2017), por lo descrito anteriormente se
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puede inferir que el aceite de coque de petrdleo se enfoca en la disminucién o
destruccion del revoque.

4.2.4 Resquebrajamiento del revoque

Debido a no poseer escalas cuantitativas a nivel de laboratorio para la
clasificacion del resquebrajamiento en las superficies de revoques, se procedio a
establecer una clasificacién numeérica, con el fin de facilitar la apreciacion fisica del
resquebrajamiento del revoque formulado con un fluido de perforacion 100% aceite

mineral. La clasificacién se muestra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Apreciacion del resquebrajamiento para los aditivos liberadores de
tuberia propuestos

Resquebrajamiento Valor cuantitativo
Bajo 1
Medio 2
Alto 3

Tabla 4.6 Resquebrajamiento de los diferentes revoques sometidos a las pildoras
liberadoras de tuberia
Resquebrajamiento

Pildoras Repeticiones

100% PEG-350

50% PEG-350/ 50% Vassa LP40

100% Aceite de coque

N W

1
2
3
3

N W R

50% Aceite de coque / 50% Vassa LP40
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Siguiendo la clasificacion mostrada (tabla 4.5), se demostro el
resquebrajamiento de los revoques. Asi, en la tabla 4.6, se detalla que los revoques
que fueron sometidos a las pildoras liberadoras propuestas con aceite de coque de
petréleo arrojaron un mayor efecto de agrietamiento. Esto debido a la composicion
quimica del coque ya que causa la disgregacion del revoque de un fluido 100% aceite

mineral ademas de agrietar el revoque a lo largo de su superficie.

De acuerdo a los resultados obtenidos se evidencid que el efecto del aditivo
propuesto es distinto al aditivo comercial, el cual cumple su funcion
mayoritariamente disminuyendo el espesor de revoque y por ende su peso, mientras
que el aceite de coque principalmente destruye (resquebraja) el revogue garantizando

por esta via la eliminacién de la pega de tuberia.

4.3 COMPARACION ESTADISTICA DEL EFECTO DEL LIBERADOR DE
TUBERIA DESAROLLADO Y UN LIBERADOR COMERCIAL SOBRE EL
REVOQUE

Para la correcta evaluacion de los resultados arrojados, se aplicé el analisis
ANOVA espesor, resquebrajamiento y peso del revoque y coeficiente de lubricidad,
todo ello para determinar la eficiencia de las pildoras propuestas y observar si existen

diferencias significativas entre ellas.

El test de Duncan aplicado para analizar las propiedades de los revoques
después de someterlos a la accion de las diferentes pildoras propuestas, evidencio a
través del andlisis de varianza (ANOVA) con una probabilidad del 95 % de
confiabilidad, diferencia significativa (P < 0,05) entre las propiedades evaluadas:
coeficiente de lubricidad, resquebrajamiento y peso del revoque, mientras que el

espesor del revoque no demostrd diferencia significativa (Apéndice D).
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Tabla 4.7 Analisis estadistico de las propiedades de los diferentes revoques
sometidos a las distintas pildoras liberadoras de tuberia

Prueba R? CV P-VALOR Observacion

Coeficiente de 1.00 144 <0,0001 Si existe diferencia

lubricidad estadistica significativa

No existe diferencia
Espesor del revoque 0,00 93,56 0,9935 T
estadistica significativa

Resquebrajamiento Si existe diferencia
0,82 20,41 0,0007 o
del revoque estadistica significativa

Si existe diferencia
Peso del revoque 0,79 45,58 0,013 L
estadistica significativa

En la tabla 4.7, se observa que el 79% de los datos se ajustan al modelo
propuesto e igualmente existen diferencias estadistica significativas en el peso del
revoque al presentar un p- valor de 0,0013< 0,05; es decir, desde el punto de vista
estadistico, resultd afectado por la aplicacién de las diferentes pildoras liberadoras de

tuberia.

Respecto al coeficiente de lubricidad presentd un p- valor 0,0001 y un ajuste
de los resultados al modelo propuesto de 100% indicando la existencia de diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos. A diferencia del espesor del revoque
donde no existen diferencias significativas ya que se obtuvo un p- valor de 0,9935,
infiriendo que estadisticamente esta propiedad no resulté afectada por la accion de las
pildoras liberadoras de tuberias propuestas. El resquebrajamiento del revoque
presentd diferencia significativa (P < 0,05), donde el valor méas alto en los distintos

tratamientos, fue el tratamiento con la pildora de 100% aceite de coque.
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4.3.1 Coeficiente de lubricidad
Los valores de coeficiente de lubricidad obtenidos en los tratamientos
propuestos en esta investigacion, se observan en la siguiente tabla, tanto los valores

totales como promedios de la variacion de los mismos.

Tabla 4.8 Coeficientes de lubricidad de las pildoras liberadoras de tuberias

Coeficiente de lubricidad

Pildoras Repeticiones

| I i Total Prom.
100% PEG-350 0,0694 0,0680 0,0688 0,2062 0,0687
50% PEG-350/
0,0688 0,0681 0,0688 0,2057 0,0686
50% VASSA LP40
100% Aceite de
. 0,1339 0,1370 0,1326 0,4035 0,1345
coque de petroéleo
50% Aceite de
coque de petréleo/ = 0,1306 0,1308 0,1335 0,3949 0,1316
50% VASSA LP40

Segun la tabla 4.8 puede inferirse que las pildoras aplicadas a base de aceite de
coque fueron las de mayor valor promedio, asimismo, el menor valor lo obtuvo la
pildora comercial. Esto implica que las pildoras propuestas poseen una menor
capacidad de lubricar respecto a las formuladas con liberador comercial, sin embargo,

poseen un valor comprendido en el rango aceptable para este tipo de productos.
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Grafica 4.2 Test de Duncan para la variacion del coeficiente de lubricidad en
funcion de las pildoras aplicadas (letras distintas demuestran diferencia
estadistica significativa)

En la evaluacion del coeficiente de lubricidad obtenido por las pildoras
propuestas (Gréafica 4.2), el test de Duncan indic6 que hay diferencias
estadisticamente significativas entre las pildoras propuestas, siendo el mayor valor el
presentado por la pildora formulada a base de aceite de coque dado por 0,145 vy el
menor valor obtenido por la pildora formulada a base de liberador comercial dado por
0,0687.

Esto refiere que el aditivo propuesto de mayor rendimiento en los objetivos que
competen a esta investigacion fue el formulado a base de coque de petréleo y
VASSA, puesto que la VASSA afiade lubricidad a la formulacion, ya que proviene

de un aceite mineral puro.
4.3.2 Espesor de revoque
Los espesores de revoques obtenidos por los tratamientos propuestos en esta

investigacion, se observan en la siguiente tabla, tanto los valores totales como

promedios de la variacién de los mismos.
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Tabla 4.9 Totales y promedio de la variacién del espesor del revoque

Después (mm)

Repeticiones
Pildoras I

Dif

Dif Total
Dif. dif.

100% PEG-350 5. 4 15 5 05 54 01 21 0,700

50% PEG-350/50% VassaLP40 5,5 4 15 5 05 4 0 2,0 0,667

100% Aceitede coque 75 7 05 75 O 6 15 20 0,667

50% Aceite de coque/50% VassaLP40 6,5 55 1 6 05 56 09 24 0,800

) Prom
Dif

Los resultados plasmados (tabla 4.9) demuestran que la reduccién del espesor
del revoque fue mayor en la pildora disefiada a base de aceite de coque de petrdleo
y VASSA, asi mismo se logré una disminucion apreciable con las pildoras a base de
liberador a base de 100% aceite de coque; los valores obtenidos de las pildoras

propuestas son muy cercanos a los valores de la pildora comercial.

A
|: H Espesor de revoque
—

0,8 ~

0,75 -

e

A
) L A A
-

0,6

Espesro del revoque
o
~
1

Comercial Comercial Aceite de Aceite de
(n +Vassa coque coque+
(m (my  Vassa (1V)

Pildoras liberadoras de tuberia

Graéfica 4.3 Test de Duncan para la variacion del espesor del revoque en funcion
de las pildoras aplicadas (letras distintas demuestran diferencia estadistica
significativa)
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La disminucion del espesor del revoque evaluado por el test de Duncan (Grafica
4.3), indic6 que no hubo diferencias significativas ya que el valor de P > 0,05.
Ademas se puede evidenciar que la mayor disminucion de espesor se obtuvo en el
revoque sometido a la pildora a base de aceite de cogue y VASSA con un valor de
variacion de espesor de 0,800 mm. Se puede inferir que el mejor comportamiento lo
obtuvo la pildora disefiada a base de aceite de coque de petroleo y VASSA (50-50).

4.3.3 Resquebrajamiento del revoque
Los valores obtenidos por los tratamientos propuestos se muestran en la
siguiente tabla, tanto los valores totales como promedios de la intensidad de

resquebrajamiento sobre los revoques afectados.

Tabla 4.10 Totales y promedio del resquebrajamiento del revoque

Resquebrajamiento

Pildoras Repeticiones

Total Promedio
| 11 ]
100% PEG-350 1 1 1 3 1
50% PEG-350 / 50% Vassa LP40 1 1 2 4 1,333
100% Aceite de coque 3 3 3 9 3
50% Aceite de coque / 50% Vassa LP40 3 3 2 8 2,667

La tabla 4.10 muestra que las pildoras propuestas fueron las que agrietaron y
debilitaron de manera significativa las superficies de los revoques expuestos en
comparacion con las pildoras comerciales. Las pildoras comerciales tuvieron un
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comportamiento bajo en este caso, ya que no afectaron en gran medida la superficie

de los revoques.

Resquebrajamiento del Revoque

Resquebrajamiento del revoque
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Pildoras liberadoras de tuberia

Gréfica 4.4 Test de Duncan para la intensidad de resquebrajamiento de la
superficie del revoque en los diferentes tratamientos. (Letras distintas
demuestran diferencia estadistica significativa)

La gréfica 4.4 muestra el test de Duncan del resquebrajamiento de los revoques

afectados por las pildoras; indicando que hay diferencias estadisticamente

significativas entre los resultados obtenidos, siendo el mayor valor reflejado

representado por la pildora a base de coque de petréleo (100% coque) con un valor de

3 y el menor valor obtenido representado por la pildora comercial PEG-350. De esa

manera se puede decir que los liberadores propuestos obtuvieron el mejor

comportamiento en el agrietamiento de la superficie de revoque.
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4.4.4 Peso del revoque

El peso obtenido por los tratamientos propuestos en esta investigacion, se
observan en la siguiente tabla, tanto los valores totales como promedios de la

variacién de los mismaos.

Tabla 4.11 Totales y promedio del peso del revoque

Repeticiones
| 1 Il

Antes = Después Dif. = Antes = Después Dif. Antes Después Dif. Total Dif

100% PEG-
350 12,75 12,64 0,11 | 1415 13,90 | 025 | 1562 15,20 042 | 0,78 | 0,260
50% PEG-350 /
11 10,73 0,27 12,68 12,64 | 004 836 8,23 0,13 044 | 0147
50% Vassa LP40
100%

Aceite de 31,85 30,16 1,69 | 18,90 15,65 3,25 | 16,60 13,35 3,25 817 | 2,723
coque

50%Aceite de coque/
50% Vassa LP40

13,71 11,04 2,67 2164 19,24 24 1422 9,79 4,43 9,5 3,167

Los resultados expresados en la tabla 4.11 muestran que la disminucion de peso
en los revoques afectados fue mayor en los cuales se aplicaron las pildoras a base de
aceite de coque de petrdleo, mientras que la reduccion de peso no fue tan notable en

los revoques afectados por las pildoras comerciales.
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Peso del revoque

B
s B
2 _.'l'. . _A -—A - l
0 + . . . . H Peso del revoque

=

Comercial Comercial Aceite de Aceite de
(n + Vassa (Il) coque (lll) coque +
Vassa (IV)

Graéfica 4.5 Test de Duncan para la disminucion del peso en los revoques
afectados por los diferentes tratamientos (letras distintas demuestran diferencia
estadistica significativa

La disminucion del peso del revoque evaluado por el test de Duncan indica que
hay diferencias estadisticamente significativas entre los resultados obtenidos, siendo
el mayor valor obtenido por la pildora a base de aceite de coque de petroleo y
VASSA dado por 3,167 g y el menor valor obtenido representado por la pildora
comercial a base de PEG-350 y VASSA con un valor de 0,147 aproximadamente.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e El método propuesto para la extraccion del aceite de coque de petroleo
(método soxhlet) es adecuado para separar los componentes pesados contenidos
en el coque de petroleo retardado.

e Las caracteristicas fisico-quimicas del aceite de coque de petrdleo son similares
a otros liberadores de tuberias de uso comercial.

e Las propiedades del revoque estudiadas mostraron disminucién con la
aplicacion del aceite de coque como liberador de tuberia.

e El estudio estadistico demostrd que el aditivo propuesto posee la capacidad de

degradar y resquebrajar los revogues obtenidos de fluidos 100% aceite mineral.

5.2 RECOMENDACIONES

e Realizar la extraccion de aceite contenido en el coque de petréleo utilizando
otro solvente organico.

e Realizar un estudio de factibilidad econémica al liberador de tuberia propuesto
con aceite de coque de petroleo.

e Aplicar para venideras investigaciones el aceite de coque como liberador de
tuberia en fluidos de perforacion base agua.

o Realizar pruebas de control de calidad del aceite de coque propuesto para ser
aplicado como lubricante mecanico.

e Evaluar la eficiencia del aceite de coque como liberador de tuberia con

diferentes liberadores de uso comercial.
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APENDICE “A”

(Procedimientos y pruebas realizadas)



A.1. Procedimiento para la destilacion del aceite de coque (COVENIN 850:1995)

1) Se agreg6 agua a temperatura ambiente en el bafio de enfriamiento por encima
del punto maés alto del condensador.

2) Para efecto de este ensayo se midid6 900 ml de subproducto en un cilindro
graduado y se transfirié al baldén de destilacién de capacidad de 1000 ml,
cuidando que el liquido no fluyera por el tubo de vapor.

3) Se sujetd un termometro de 400 °C firmemente al cuello del balén con un tapon
de goma, donde el bulbo estaba centrado en el cuello del balon y el extremo
inferior del capilar quedo nivelado con el punto més alto de la cara inferior de
la pared interna del tubo de vapor.

4) Se coloco el baldn con su carga en la manta de calentamiento y luego se hizo la
conexion hermética entre el tubo del vapor y el condensador.

5) Se coloco un cilindro graduado en la salida del tubo de condensador para medir
la cantidad de muestra destilada.

6) Se comenzd a aplicar calor al baldén de destilacion que contiene la muestra
mediante la manta de calentamiento.

7) Se observo y se anot6 el punto inicial de ebullicion (lectura del termémetro en
el instante que la primera gota de condensado cae desde la boca de salida del
condensador).

8) Se anot6 el volumen de residuo (volumen que queda en el bal6n de destilacion).

9) Este proceso se repitié hasta obtener 600ml de aceite de coque de petréleo.

A.2. Procedimiento para determinar Gravedad Especifica (ASTM D 369)
1) Se anoto6 el valor del volumen del picnémetro que tiene registrado en la pared

del frasco.

2) Se peso el picndmetro vacio, seco y limpio en la balanza analitica.



3) Se llend el picnémetro con las diferentes muestras. Se colocd el tapon, hasta
que parte del liquido se derramd, se secaron bien las paredes externas del
picnémetro, esto para evitar que el liquido que queda en las paredes externas
provoque errores en la medicion.,

4) Se peso el picnometro lleno en la balanza analitica.

5) Se determind la densidad de las muestras a temperatura ambiente utilizando la

siguiente ecuacion:

mpiclleno—mpicvac
= E.l

vpic
Donde
M pic lleno: masa del picndmetro lleno, [gr]
M pic vacio: masa del picnémetro vacio, [gr]

V pic: volumen del picnémetro, [ml]

Muestra
P E.2

G.E =

pAgua @ tmuestra

A.3. Procedimiento para determinar viscosidad cinematica y dinamica (Norma
ASTM D2196-10)

1) Se selecciona una mecha de 0,3 a 100 rpm.

2) Se llena el beaker de 500ml con la muestra del aceite de coque.

3) Luego se introduce el rotor del viscosimetro en el beaker lleno de aceite de
coque hasta la marca indicada, teniendo precaucion de no tocar las paredes, ni
el fondo del mismo.

4) Se enciende el viscosimetro y se deja rotar hasta que se estabilice la mecha y

arroje un resultado.



5) Se anota el valor de la viscosidad que se observa en la pantalla del
viscosimetro.

6) Se calcula la viscosidad cinematica de la siguiente ecuacion:
pdinamica (cPs)

V(eSt) = =— Cimp

(E.3)

A.4. Procedimiento para determinar punto de inflamacion y punto de fuego
(COVENIN 372:1997)

1) Se realizd el ensayo en un lugar libre de corrientes de aire y con poca
iluminacion.

2) Se limpio la copa de tal forma que no tenga en el borde de ésta residuos de
muestras de pruebas anteriores.

3) Se lleno la copa de la muestra a analizar hasta la marca de referencia y se
colocd sobre la camara de calentamiento.

4) Se coloc6 el termémetro, se encendid el sistema de calentamiento y se aplico
calor a la muestra.

5) Se abrid el paso del gas y se encendio la llama de flameo.

6) Para cada 2 °C de aumento de temperatura la llama de flameo se paso6 sobre la
superficie de la muestra manipulando el obturador. Cuando en el interior de la
copa se produjo una pequefia llama se dice que alcanz6 el punto de inflamacién

y se anotd la temperatura.

A.5. Procedimiento de envejecimiento de un fluido de perforacion 100% aceite

mineral

1) Se colocd un barril (350 cc) del fluido de perforacion preparado en la celda de
envejecimiento.

2) Luego se cerrd la celda de envejecimiento herméticamente.



3) Después con un mandémetro e ajusto la presion en 100 Ipcm y conectando la
celda a la bombona de presion, se dejo pasar dicha presion de la bombona a la
celda abriendo la valvula de la celda. Una vez transferida la presion, la valvula
se cerré nuevamente.

4) Colocando el horno de envejecimiento a 300 °F y encendiendo el rotor, se
introdujo la celda en dicho horno dejandola en el mismo por 16 horas.

5) Este procedimiento se repite para los 4 barriles preparados.

A.6. Procedimiento para obtener revoques generados de fluidos de perforacion
mediante filtro prensa de AP/AT

1) Se tomo la muestra de fluido.

2) Se precalent6 la camisa de calentamiento hasta 100 °F por encima de la
temperatura deseada.

3) Se cerrd el vastago de la valvula sobre la celda del filtro y se agrego en la celda
una muestra agitada del fluido. Se debi6 dejar suficiente vacio para dar lugar a
la destilacion del lodo.

4) Se coloco el papel de filtro en la celda.

5) Se ajustaron todos los tornillos de sujecion y se cerrd el vastago de la valvula
sobre la cubierta.

6) Se colocd la celda en la camisa de calentamiento con la cubierta de la celda
hacia abajo. Se hizo girar la celda hasta calzar.

7) Se introdujo un termdémetro en el orificio de la celda.

8) Se conecto la unidad de presidn al vastago superior e inferior de la valvula y se
aseguro la unidad en el sitio.

9) Manteniendo las vélvulas de véastago cerradas, se ajustd el regular de presion
superior a 200 Ipc y el inferior a 100 Ipc. Luego se abrid el vastago superior
aplicando los 200 Ipc al fluido.

10) Se mantuvo la presion hasta que la temperatura se estabilizo a 300 °F.



11)Al llegar la temperatura a 300°F, se abrio el vastago inferior y su aumentd
inmediatamente la presion en el regulador superior hasta 600 Ipc para iniciar el
proceso de filtracion.

12)Con la ayuda de un cronometro se mantuvo la temperatura de la prueba dentro
de 300 +/- 5°F durante 30 minutos.

13)Se cerraron los vastagos de valvulas superior e inferior y se descargo la presion
por el regulador superior y luego desconectando el sistema de presion.

14)Se aflojo el tornillo T del regulador inferior y se empez6 a drenar con cuidado el
filtrado del receptor a un cilindro graduado.

15) Se descargd la presion por el regulador inferior y fue desconectado el sistema de
presion.

16) Luego se retiro la celda de la camisa de calentamiento y se dejo que la celda se
enfriara, se mantuvo la celda del filtro en posicion invertida y se aflojo el
vastago para descargar la presion.

17)Se cerrd el vastago de valvula cuando toda la presion fue descargada luego se
mantuvo la celda de filtro con la tapa levantada, se aflojo el vastago de valvula y
se aflojaron los tornillos de sujecion de la tapa.

18) Se extrajo el revoque formado y se midid su espesor mediante aguja vickat.

A.7. Procedimiento para la prueba de lubricidad

1) Primero se limpié el anillo y el bloque de ensayo completamente con agua
destilada y se dej6 secar.

2) Se coloco con cuidado el blogue de ensayo en el porta bloque, con el lado
concavo mirando hacia afuera y se alineo con el anillo de ensayo.

3) Luego se lleno la copa de acero inoxidable con agua desionizada, se coloco el
apoya copa en un nivel inferior.

4) Se elevo el apoya copa hasta que el anillo se sumergié por completo y se

aseguro con el tornillo de mariposa.



5) Se posicion6 el brazo de torque de tal forma que este encajo dentro de la
porcién concava de la abrazadera del brazo de torque. Se gir6 el ajuste de
torque manual en direccion a las agujas del reloj hasta llegar a 150 plg/lb de
torque al blogue de ensayo.

6) Se dejo correr el lubricimetro por 5 minutos y se anot6 la lectura de torque. Si
el valor del coeficiente de friccion del agua es de 34 o +/- 2 se siguid el
procedimiento sino repetir desde el paso 1.

7) Se rotd manualmente el ajuste de torque en contra de las agujas del reloj hasta
que el torque llegd a cero y se bajo el soporte de la copa y se descargd el agua
para finalmente limpiar y secar la copa, el bloque de ensayo, el portabloque y el
anillo.

8) Se tomd una muestra de la pildora liberadora de tuberia y se mezclé durante 10
minutos.

9) Se introdujo la muestra dentro de la copa de acero inoxidable, luego se coloco
sobre la porta copa y se elevo hasta que todas las superficies metélicas se
encontraran completamente sumergidas en la pildora.

10) Se ajustd la perilla de torque a cero para luego proceder a encender el
lubricimetro y se ajusté la perilla de control de velocidad a 60rpm.

11) Se gir6 manualmente el ajuste de torque en direccion a las agujas del reloj, hasta
haber aplicado un torque de 150 plg/Ib al blogue de ensayo.

12) Se dejé que el instrumento trabajara durante 5 minutos aproximadamente, se
registro la lectura de torque y se liber6 el torque sobre el brazo.

13) Este procedimiento se realiz6 a cada una de las pildoras liberadoras de tuberias

formuladas.



APENDICE “B”
EQUIPOS UTILIZADOS



e EXTRATOR SOXHLET

Figura B.1 Extrator soxhlet

e DESTILADOR

Figura B.2 Destilado



¢ PICNOMETRO

Figura B.3 Picndmetro

e EQUIPO CLEVELAND DE COPA ABIERTA

Figuera B.4 equipo cleveland copa abierta



e MIXER
Equipo utiliado para mezclar fluidos de perforacion

Figura B.5 Mixer

e BALANZADIGITAL
Son instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico que utilizan la
accion de la gravedad para determinacion de la masa. Se compone de un Unico
receptor de carga (plato) donde se deposita el objeto para medir. Una célula de carga
de carga mide la masa a partir de la fuerza (peso) ejercida por el cuerpo sobre el
receptor de carga. El resultado de esa medicién (indicacion) aparecera reflejado en un

dispositivo indicador.

Figura B.6 Balanza digital



e HORNO DE ENVEJECIMIENTO DINAMICO
Un horno en el que se colocan las celdas para ensayos de lodos. Los hornos
suelen tener dentro un conjunto de rodillos y también son llamados hornos de
rodillos. Las celdas de envejecimiento de lodo se colocan sobre los rodillos. En los
ensayos pilotos, el rodamiento de las celdas logra que una pelicula de lodo esté en
contacto continuamente con la pared caliente de la celda. Otro tipo de horno hace dar
vueltas a las celdas de un extremo al otro. La mayoria de los hornos también pueden

utilizarse para ensayos de envejecimiento estatico.

Figura B.7 Horno de envejecimiento

e CELDA DE ENVEJECIMIENTO DINAMICO
Un recipiente cilindrico en el que una muestra de lodo puede calentarse bajo presion.
Las celdas, a menudo Illamadas bombas, se utilizan habitualmente para
envejecimiento estatico y envejecimiento por rodamiento en caliente de muestras de

lodo.

Figura B.8 Celda de envejecimiento



e FILTRO PRENSA AP/AT
La ATAP (alta temperatura, alta presion) Filtro Prensa esta disefiado para
probar los fluidos de perforacion a temperaturas y presiones elevadas. La unidad
simula diversas condiciones de fondo de pozo y proporciona un método fiable para

determinar la eficacia del material que esta siendo probado.

Figura B.9 Filtro prensa AP/AT

e MEDIDOR DE LUBRICIDAD OFITE
Es un instrumento de alta calidad usado para medir la capacidad lubricante de
los fluidos de perforacidn, proporcionando valores para evaluar el tipo y la calidad de
los aditivos lubricantes que podrian ser requeridos, y predecir la las tasas de desgaste
de las partes mecénicas en sistemas de fluidos conocidos.

Figura B.10 Medidor de lubricidad ofite



APENDICE “C”
“MEMORIA FOTOGRAFICA”



Figura C.1 Revoques obtenidos

Figura C.2 Revoques sometidos a la pildora 100% aceite de coque de petrdleo



Figura C.3 Revoques luego de someterlos a las pildoras liberadoras de tuberia

100%aceite de coque

Figura C.4 Revoques sometidos a la pildora liberadora de tuberia 50%aceite de
coque — 50% Vassa



Figura C.5 Revoques luego de someterlos a la pildora liberadora de tuberia
50%aceite de coque — 50% Vassa

Figura C.6 Revoques sumergidos en la pildora liberadora de tuberia 50%PEG-
350 — 50%Vassa



Figura C.7 Revoques luego de someterlos a la pildora liberadora de tuberia
50%PEG-350 — 50%Vassa
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Figura C.8 Revoques sometidos a la pildora liberadora de tuberia 100% PEG-
350

Figura C.9 Revoques luego de someterlos a la pildora liberadora de tuberia
100% PEG-350



APENDICE “D”
RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA ANOVA



Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. ac ol N F p-walor

Modelo 0,01 3 4,2E-03 1980,28 <0,0001

pildoras 0,01 3 4,2E-03 1980,28 <0,0001

Error 1,7E-05 & 2,1E-08

Total 0,01 11

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 00,0000 gl &
pildoras Mediaz n E.E.

II 0,07 3 G§,4E-04 A
I 0,07 3 §,4E-04 A

v 0,13 3 8,4E-04 B
III 0,13 3 8,4E-04 C

Madias com uma lebra comim mo son siguificativamenta difeprantes (p > 0, 05)

Tabla D.1 Coeficiente de lubricidad

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo 0,04 3 0,01 0,03 0,9935

pildoras 0,04 3 0,01 0,03 0,9935

Error 3,51 8 0,44

Total 3,95 11

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 00,4392 gl: &

pildoras Medias n E.E.
Comercial + Vassa (II) 0,67 3 0,38 A
Aceite de cocue (III) 0,67 3 0,38 A
Comercial (I) 0,70 3 0,38 A
Aceite de coque + Vassa (I.. 0,80 3 0,38 A

Medias con wia letra comiwr no son sigmificativamente diferentes (p > 0,08)

Tabla D.2 Espesor del revoque



Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo 8,67 3 2,89 17,33 0,0007

pildoras 8,67 3 2,89 17,33 0,0007

Exrror 1,33 8 0,17

Total 10,00 11

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 00,1667 gl: 8
pildoras Medias n E.E.

I 1,00 3 0,24 A
II 1,33 3 0,24 A

v 2,67 3 0,24 B
111 3,00 3 0,24 B

Medias con unae letra comiwr no son sigunificativamente diferentes (p > 0,08)

Tabla D.3 Resquebrajamiento del revoque

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo 22,91 3 7,64 14,80 0,0013

pildoras 22,91 3 7,64 14,80 0,0013

Error 4,13 8 0,52

Total 27,04 11

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 00,5160 gl: &
pildoras Medias n E.E.

II 0,15 3 0,41 &
I 0,26 3 0,41 A
III 2,73 3 0,41 B
IV 3,17 3 0,41 B

Medias con wra letra comim? 1o son significativamente diferentes (p > 0,08)

Tabla D.4 Peso del revoque
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