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l. RESUMEN.

El presente trabajo detalla el proceso de la investigacion ejecutado en la parte A y la
parte B de la metodologia definida para estudiar las Propiedades Reoldgicas y pérdida
de filtrado de dispersiones con agua geotérmica y Atapulgita que cumplan con los
valores bibliograficos de referencia. Los resultados se analizaron segun la funcion
bibliografica que desempefia cada aditivo usado (18) con respecto a los parametros:
viscosidad aparente (VA), viscosidad plastica (VP), punto cedente (YP), fuerza gel a 10
minutos (tiomin) Y @ 10 segundos (t1oseg) (Se midieron utilizando un Redmetro), filtrado
(se midi6 utilizando un Filtro Prensa) y tamafio de revoque (TT) (se midi6 utilizando un
calibrador) que por medio del desarrollo de un disefio factorial de Plackett-Burman con
maximos y minimos de concentraciones de los aditivos, permitio obtener datos
favorables sobre los pardmetros reoldgicos y de filtrado de las suspensiones, estos
resultados contribuyeron a la elaboracién de gréaficos de Pareto y de efectos principales
para cada variable. De las 20 muestras que se realizaron segun el disefio factorial (parte

A) la muestra mas simil a los rangos de referencia fue la 17.

La interpretacion de los valores de las 20 muestras en los gréficos y realizacion de
pruebas preliminares (parte B) demostré que no es necesaria la utilizacion de los 18
aditivos con los que se contaba inicialmente, segln los resultados obtenidos los que
mayor impacto tuvieron en las formulaciones solamente fueron 5 aditivos incluida en
ésta lista la arcilla base para la formulacion de las suspensiones. Esto permitié reducir la
cantidad de variables (aditivos) utilizados en la parte B de 2 muestras, la cual una es la

concentracion al méximo y la otra al minimo de cada aditivo.

El anélisis estadistico de las 20 muestras nos indica que, de cinco propiedades, cuatro de
ellas no se ven afectadas por el tiempo de agitacion, siendo estas la VA, VP, Tioseg. Y

T10min. . Entonces para la que si importa es YP.

Se puede hacer uso de esta arcilla utilizando agua geotérmica sin que esta pierda
funcién de agente viscosificante, y gelificante.




. INTRODUCCION.

Existen diferentes clases de fluidos de perforacion (FP), entre los que podemos
mencionar: los fluidos a base de aceite, base agua y los fluidos neumaticos. Cada uno
aplicable a una situacion diferente en el proceso de perforacion, segun las condiciones
de terreno ya que deben realizar de manera simultdnea mdltiples funciones, como
enfriar la broca, controlar las presiones, lubricar la tuberia de perforacién, asegurar que
el revoque se forme y evitar dafios a la formacién. Sin embargo, 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 Yy arrastre que reducen significativamente la eficiencia de la perforacion. La
aparicion de estos problemas es mas probable en condiciones de alta presion y alta
temperatura, debido a que los FP experimentan la degradacion de las propiedades fisico-
quimicas del fluido, propiciando dafios a la formacion. En consecuencia, han sido
propuestos diversos aditivos y materiales para mitigar los problemas asociados al uso de
los fluidos de perforacion. (Marquez, Correa, & Espinosa, 2014). Se concluye que el
fluido de perforacion es tan importante en la determinacion de los costos de perforacion
como todos los demas “controlables por el hombre”. Teniendo en cuenta estos factores,
“un fluido de perforacién éptimo es un fluido debidamente formulado de manera que el
caudal necesario para limpiar el orificio dé como resultado la potencia hidraulica
apropiada para limpiar la broca y el fondo del agujero en combinacion con el peso y la
velocidad de rotacion, son las distintas variables, que dan como resultado un pozo
estable, construido de manera que se alcance los objetivo deseados”. (Caenn, Darley, &
Gray, 2011a)

Esta investigacion contribuira para determinar que las dispersiones de Atapulgita—agua
geotérmica presenten los pardmetros reoldgicos adecuados para el trabajo de

perforacion.

Debido a la baja disponibilidad de agua fresca en los sitios de perforacion y la
abundancia de agua salobre (geotérmica) se emplearad ésta ultima como base para las
suspensiones. Esto implica la existencia potencial de especies quimicas interferentes en
las propiedades reoldgicas del fluido. Para abordar la problematica se emple6 una
metodologia con uso de aditivos, que son de alta disponibilidad y que permitieron el

comportamiento reol0gico necesario.



1. JUSTIFICACION.

Una de las necesidades mas apremiantes del mundo es la energia eléctrica. En la
sociedad salvadorefia son pocas las instituciones que se encargan de generar energia por
medio de técnicas renovables, una de ellas es LaGeo S.A. de C.V. (en adelante le
Ilamaremos LaGeo), dedicada a la produccién de energia eléctrica utilizando los
recursos geotérmicos de nuestro pais con una produccion neta equivalente al 23% de la
energia eléctrica que se produce en El Salvador, por lo tanto para seguir contribuyendo
y aumentando este logro, es necesario que se realice el estudio de suspensiones
mediante evidencias de laboratorio, que cumplan con dos condiciones. En primer lugar,
que sea capaz de utilizar el agua geotérmica obtenida en abundancia de los procesos de
separacion de fases en la perforacion de los pozos ya existentes, siendo esta agua la base
del fluido de perforacion sin modificar de alguna manera las propiedades reoldgicas del
lodo. Como segundo componente la Atapulgita (Paligorskita) siendo sustituto de la
Bentonita sodica (Montmorillonita sddica), en donde la Paligorskita sea capaz de
funcionar con agua geotérmica, mejorando de esta manera la eficiencia del fluido,
dando lugar a un mejor desempefio en el proceso de perforacion comparado con la
Montmorillonita sddica, ya que la fabricacion del fluido de perforacion haciendo uso de
la antes mencionada, no cumple las propiedades reoldgicas requeridas y pérdida de
filtrado necesario por la salinidad del agua en el proceso. (Murray, 2006) y (Clem &
Doehler, 1960); evitando de esta forma retrasos en las operaciones de perforacion
debido a la poca disponibilidad de agua fresca en la zona y a su vez el traslado de ésta la
cual es utilizada actualmente como recurso hidrico del fluido de perforacion, buscando

de esta manera una reduccion de costos o problemas operativos de perforacion.



IV. OBJETIVOS.

Objetivo general.
Preparar dispersiones aprovechando el recurso de agua geotérmica de Berlin,
Usulutén, empleando como mineral base Paligorskita (Atapulgita), para zonas de

excavacion de escaso recurso hidrico (agua fresca).

Obijetivos especificos.

» Disefiar un método para el estudio de las dispersiones base agua geotérmica-
Atapulgita que permita el andlisis de variables y comprobacion de
caracteristicas reoldgicas y filtrado.

» Realizar una matriz de dispersiones a diferentes concentraciones de aditivos
y arcilla que permita identificar las variables mas importantes de la

formulacion.

» Determinar viscosidad plastica, punto cedente, resistencia de gel (parametros
reoldgicos) y pérdida de filtrado para cada una de las muestras de

dispersiones.

» Comparar los pardametros reoldgicos y pérdida de filtrado de las muestras
con datos de referencia utilizados en tres etapas de perforacion de pozos

geotérmicos para establecer relaciones, diferencias o semejanzas.




V. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

“El lodo de perforacion (Bentonita-Agua Fresca) utilizado no es favorable por la

escases de agua fresca en la zona”

Delimitacion:

Dada la amplitud de este tema, la formulacion de dispersiones de perforacion con
Atapulgita se realizara exclusivamente con la muestra de agua geotérmica de dos de
los pozos ya existentes en la ciudad de Berlin, departamento de Usulutén, con la
finalidad de proporcionar dispersiones que presenten las propiedades reoldgicas
adecuadas para el proceso de perforacion y evitar que la falta de agua fresca en las
zonas donde se encuentra ubicada la planta geotérmica, sea la causa de impedimento

del proceso de excavacion.




VI. MARCO TEORICO.

6.1 ESTADO DEL ARTE.

Toka y Toka (2015) realizaron la investigacion: Preparacion de composiciones de
fluidos de perforacion para depositos geotérmicos, con la finalidad de preparar
composiciones de fluidos de perforacion para reservorios geotérmicos basados en
alcanzar el valor minimo requerido para la viscosidad aparente (>15 cp) y el valor
maximo requerido para el volumen de filtrado (<15 mL / 30 min.). En este estudio,
usaron diferentes tipos y cantidades de polimeros, bentonita y carbonato de calcio para
encontrar la mejor composicion de fluido de perforacion para pozos geotérmicos. HV
CMC (carboximetil celulosa de alta viscosidad), PAC R (polimero de celulosa
polianionica), y XCD (goma de xantano) los emplearon para aumentar la viscosidad del
fluido de perforacion, LV CMC (carboximetil celulosa de baja viscosidad), PAC L
(polimero de celulosa polianionica), y almidén para controlar la pérdida de fluido. En
estos experimentos usaron bentonita no tratada comercialmente disponible (Na-
bentonita) y carbonato de calcio fino. Midieron las propiedades reoldgicas del fluido de
perforacion con viscosimetro tipo Fann Modelo 35SA vy la pérdida de filtrado fue
determinada usando un filtro prensa APl en condiciones de temperaturasde 25° C £ 1°
C. Las propiedades reoldgicas y de filtrado de los lodos de perforacién los determinaron
de acuerdo con la especificacion APl 13AISO 13500 (2010). Se calcularon a partir de
lecturas de 300 y 600 rpm utilizando las siguientes férmulas de la especificacion API
para materiales de fluidos de perforacién los siguientes parametros. (Toka & Toka,
2015)

Viscosidad plastica = Ggg0 - B300 [Ec.1] Viscosidad plastica
Punto de rendimiento = ©300- [PV] [Ec.2]Punto cedente
Viscosidad aparente = Ggoor2 [Ec.3] Viscosidad aparente

Ademas, las composiciones de lodo las dejaron envejecer a diferentes temperaturas (50,
75, 100 ° C) durante 24 horas en un horno de rodillos. Las muestras envejecidas fueron
enfriadas a temperatura ambiente, luego se agitaron en un mezclador durante 5 minutos.
Posteriormente, midieron las propiedades reoldgicas. Los resultados que obtuvieron
para la composicion de PAC L, XCD y bentonita mostré mejor YP (13 Ib / 100 ft?) y




resistencias de gel (4-8,5 Ib / 100 ft?) y el valor de YP fue mayor que el valor de PV. A
pesar que disefiaron diferentes tipos de composiciones poliméricas, no cumplieron las
propiedades reoldgicas y de filtrado requeridas. Aunque la composicion antes
mencionada es la que presentd propiedades favorables, pudiendose asi seleccionar para

pozos geotérmicos. (Toka & Toka, 2015)

Zhang y colaboradores (2017), realizaron el trabajo: Preparacion y propiedades
reologicas del gel de atapulgita para suspensiones acuosas con el objetivo de preparar
un gel de atapulgita para modificador reoldgico de fertilizantes liquidos producidos por
la fermentacion anaerébica de biogés y en fluidos de perforacion de pozos petroleros.
Para llevar a cabo esta investigacion, realizaron una comparacion de parametros
reoldgicos entre tres minerales: asbesto (mas utilizado para estos fines, pero remplazado
por ser cancerigeno), bentonita y atapulgita. Ademas, utilizaron aditivos como: CPAM
(poliacrilamida cationica), PAA-Na (poliacrilato de sodio), FDN (alfa naftol sulfanato
de sodio), STPP (tripolifosfato de sodio), SPP (pirofosfato de sodio), SHMP
(hexametafosfato de sodio) y CATB (bromuro de hexadecil-trimetil-amonio), cada uno
a diferentes concentraciones los fueron agregando a dispersiones de atapulgita que se
encontraban a una concentracion de 6.4% en peso. Estas dispersiones las agitaron
mecanicamente (8000 rpm) durante 20 minutos a temperatura ambiente y la hidratacion
la llevaron a cabo durante 24 horas (tiempo de reaccién). Los equipos que utilizaron
fueron: agitador de alta velocidad, pantalla digital Gy-2S, viscosimetro rotativo de 6
velocidades (3, 6, 100, 200, 300, 600 rpm, ZNN-D6) para medir reologia y un filtro
prensa (ZNS-2A). Con cada muestra los siguientes parametros fueron determinados:
VA, VP, YP, Tioseg, Tromin. Y perdida de filtrado. A partir de esto obtuvieron que los
valores bajos de PV ilustraron que las particulas de atapulgita no estan bien dispersas y
que YP alto indica sobre-floculacion por lo que ellos confirmaron que para la aplicacion
en campo el gel de asbesto tiene mejor capacidad de transporte de recortes, evita el
bloqueo de la bomba y la presién de sobrecarga, mientras que la bentonita posee baja
dispersion, suspension no efectiva y baja eliminacion de recortes, ademas turbulencia,
bloqueo de la bomba y presion de sobretension (estos andlisis los hicieron sin agregar
ningun tipo de aditivos a estos minerales). Posteriormente a la atapulgita le agregaron
los aditivos antes mencionados Obteniéndose una disminucion mayor en la pérdida de

filtrado con el FDN, el 6xido de magnesio mostro una gran contribucion a la viscosidad




aparente y plastica, el PAA-Na ayudo al comportamiento reologico y el CPAM fue
efectivo en la resistencia de gel. De acuerdo a las condiciones optimizadas de estas
cuatro sustancias quimicas disefiaron la prueba ortogonal cuyas condiciones fueron 3.5
% de MgO, 0.75 % de PAA-Na, 0.5 % de FDN y 0.05 % de CPAM esto produjo una
atapulgita modificada (muestra 8). Los analisis experimentales revelaron que esta
muestra presentaba parametros reoldgicos similares a los del asbesto por lo tanto esta
muestra podria sustituir al asbesto como un modificador reoldgico. (Zhang et al., 2017)

Estas investigaciones se relacionan con la que llevamos a cabo al realizar una serie de
muestras con aditivos y arcilla (atapulgita), determinando los pardmetros reoldgicos,
perdida de filtrado y tamafio de revoque para obtener composiciones de suspensiones
para perforacion que puedan ser utilizadas en pozos geotérmicos segun los mejores
datos obtenidos y comparados con los de bentonita. Dichos parametros dependen de la
etapa de perforacion, por tanto, se manejo un rango de trabajo para el fluido. También
estos datos se interpretaron segin un modelo estadistico. Ademas, estos estudios
muestran que lo mejor es dejar envejecer las muestras para su total integracién, caso
contrario a lo que se realiz6 debido a que La Geo no tarda méas de 2 horas para emplear
el fluido después de haberse elaborado.

6.2 FLUIDOS DE PERFORACION.

Uno de los componentes mas importantes en el proceso de perforacion son los fluidos o
lodos de perforacion que son todas aquellas sustancias que circulan a través de un pozo
para eliminar los recortes y por las cuales se evalia el éxito en el proceso de

perforacion. (Amoco Production Company., 1994)

Los diferentes suelos a los que se expone el lodo dificultan su funcionamiento, por ello
cada uno de los fluidos debe poseer caracteristicas quimicas y fisicas especificas que le
permitan adecuarse a cada una de las situaciones (Correia, Godoy, Garcia, & Vega,
2015) , logrando de esta manera solucionar problemas durante el proceso de

perforacion.




De forma breve el proceso de perforacion se describe de la siguiente manera: el lodo de
perforacion es bombeado por una tuberia de perforacion hueca dirigida hacia la broca,
donde sale de la tuberia y luego se vacia de nuevo por la perforacion hasta la superficie.
Posteriormente el lodo filtrado y depositado en un reservorio donde se extraen muestras

para los respectivos andlisis. (Figura 1).(Petruzzello, Rafferty, Bauer, & Duignan, 1994)

| Manguera de lodo |

Torniquete g
/ Tuberia |
Kelly =
2 Bomba de lodo
| Mallavibrante |
=
3 — 2 ’
f
Valvula de seguridad
Retorno del lodo
' ' Pozos de lodo
i
Tuberia de ' 1
perforacion '
i
Barrena o broca

Figura 1. Proceso de perforacion de suelos. (Petruzzello, Rafferty, Bauer, & Duignan, 1994)

6.2.1 Clasificacion de los Fluidos de Perforacion.

Los fluidos de perforacién se clasifican para la industria petrolera de acuerdo con la
figura 2. Base agua, aceite y gas son los tres tipos de fluidos mas utilizados en la
industria petrolera, entre ellas la méas utilizada son los fluidos base agua por su bajo
costo. Entre los fluidos base agua tenemos los inhibidores, no inhibidores y poliméricos
que su principal diferencia radica en los inhibidores que obstaculizan el hinchamiento




de la arcilla comparados a los no inhibidores que pueden facilitar dicho hinchamiento.

(Amoco Production Company., 1994)

Los poliméricos pueden clasificarse como no dispersantes o defloculante a alta
temperatura difiriendo entre si el tamafio de la molécula. (Amoco Production Company.,
1994)

Los fluidos base aceite son uno de los procesos mas costosos debido a los diferentes
materiales que se utilizan; entre ellos estan: los que utilizan diésel, minerales o
hidrocarburos no derivados del petrolero, es decir sintéticos. Y por ultimo estan los
fluidos base neumatico que pueden ser con gas seco, neblina, espuma o lodo gasificado.
En la figura 2 se muestra la clasificacion de los fluidos de perforacién. (Amoco

Production Company., 1994)

Fluidos de perforacion

Base agua

No inhibidores

Inhibidores

Poliméricos

Figura 2. Esquema de clasificacidn de los fluidos de perforacion. (Amoco Production Company., 1994)
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6.2.1.1 Lodos Base agua.

Regularmente los fluidos que son base agua son los més utilizados en los procesos de
perforacion, debido a que, son mucho méas econémicos comparandolos con los bases
aceite o neumaticos. Otra ventaja es su formulacion, ya que es mas sencillo de preparar
y ayuda en gran medida a superar la mayoria de los problemas presentes en la
perforacion (Amoco Production Company., 1994). Estos pueden clasificarse en tres

categorias que se muestran en la figura 3.

No inhibidores: Son aquellos que facilitan el hinchamiento de la arcilla y favorece la

dispersion de los solidos en todo el sistema. Este tipo de fluidos no permite que las
propiedades reoldgicas del mismo sean alteradas por diluciones. (Amoco Production
Company., 1994)

Inhibidores: Son aquellos que retrasan o detienen el hinchamiento o la hidratacion de las
arcillas en presencia de cationes como: Ca?*, Na* y K*. (Amoco Production Company.,
1994)

Poliméricos: Estos pueden ser no dispersantes o defloculante a alta temperatura, pero
difieren en su tamafio de particula, ya que estos se basan en macromoléculas que pueden
tener alguna interaccion con la arcilla o no, esto dependera principalmente de la

presencia de algun catién. (Amoco Production Company., 1994)

6.2.1.2 . Lodos Base aceite.

Estos lodos son usados principalmente cuando los agujeros contienen un alto grado de
lubricidad y habilidad para evitar la hidratacién de las arcillas, ademas su uso es
apropiado para pozos con temperaturas y presiones elevadas. Estos fluidos tienen la
ventaja de poder eliminar Lutitas (Esquistos) problematicas y son altamente resistentes
a contaminantes como la Anhidrita y algunos gases como CO: y H2S. (Amoco

Production Company., 1994)
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Figura 3. Esquema de Fluidos base agua. (Amoco Production Company., 1994)

6.2.1.3 Lodos Neumaticos.
Son aquellos que estan hechos base aire, gas y otros (figura 4). Principalmente son
utilizados en las zonas donde la pérdida de circulacion es extrema y las presiones de

formacion son anormalmente bajas. (Amoco Production Company., 1994)

Aire o Gas Niebla Liquido aireado Espuma

Figura 4. Clasificacion de los fluidos base neumaticos. (Prasetia, Salazar, & Toralde, 2010)




Los principales tipos de fluidos de perforacion en la geotermia son: los lodos a base de
agua (bentonita y polimeros), aquellos que Unicamente se hace uso de agua y aquellos a
base de aire - espuma. La industria de perforacion geotérmica ha progresado desde la
industria de perforacion de petroleo y gas, por lo tanto, gran parte de los equipos y

materiales provienen de ella. (Amoco Production Company., 1994)

Los fluidos de la industria geotérmica son similares a los de la industria petrolera, pero
no se deben tratar con aditivos quimicos en la misma medida, porque la mayoria de
perforaciones geotérmicas se realizan en roca dura y no hay problemas de sobrepresion.
También por el calor que el fluido de perforacion recoge en el orificio, se requiere una
torre de enfriamiento para evitar que el lodo se caliente demasiado y corra el riesgo de
perder sus propiedades. (Chemwotei, 2011)

6.2.2 Propiedades de los Fluidos de Perforacion.

Un fluido de perforacién debe ser estable bajo condiciones normales de temperatura y
presion, debido a los diferentes sistemas que enfrenta el fluido, las propiedades deben
ser sumamente controladas con diversos aditivos y la arcilla como tal para disminuir la
inestabilidad del pozo. (De la O, 2012)

6.2.2.1 Densidad.

La densidad esta definida como masa por unidad de volumen (g/cm?), en el caso de los
fluidos de perforacion la densidad se define como la capacidad que tiene el fluido para
ejercer una contrapresion en las paredes de los pozos, controlando asi la presion del
pozo ya perforado, debido a que la densidad esta obligada a cumplir con los requisitos
de presion del pozo; siendo como funcidn principal mantener en su lugar los fluidos de
formacion. Generalmente el rango aceptable en la densidad para un lodo varia entre
1.03 a 1.15 gr/cm®. (De la O, 2012)

6.2.2.2 Reologia.

Es la ciencia que se dedica al estudio del comportamiento del flujo y la deformacion de




la materia. Para que un fluido pueda cumplir con las funciones requeridas en el proceso

de perforacion se debe tener un control exhaustivo de las propiedades reoldgicas de los

fluidos, las cuales se presentan en la Tabla 1. (De la O, 2012)

Tabla 1. Propiedades reolégicas de los fluidos de perforacion. (Pérez, 2011)

PROPIEDAD

Viscosidad
Aparente (VA)

Viscosidad
Plastica (VP)

Punto Cedente
(YP)

DESCRIPCION

Esta propiedad permite examinar el comportamiento de la viscosidad al momento que

se adiciona al lodo algun tipo de aditivo ya sea liquido o sélido.

El valor de la viscosidad se puede calcular segln la siguiente ecuacion:

Leoo . .
VA = > [Ec.4] Viscosidad aparente

Donde:
VA: Viscosidad Aparente (cP)

Leoo: Lectura a 600 rpm en el Reémetro API

Esta propiedad esta definida principalmente por la resistencia al flujo, por las
fricciones mecanicas entre los sélidos que se encuentran suspendidos en el lodo. Esta
propiedad esta regida principalmente por la cantidad y tamafio de los solidos
presentes. Es un aspecto sumamente importante ya que ayuda a obtener altas tasas de

penetracion.

Se puede calcular segun la siguiente ecuacién:
VP = Lggo — L3go [ Ec.5] Viscosidad Plastica

Donde:
VP: Viscosidad Plastica (cP)
L3oo: Lectura a 300 rpm en el Redmetro

Leoo: Lectura a 600 rpm en el Redmetro

Se define por la resistencia al flujo que proviene de las fuerzas electroquimicas.
Todas aquellas fuerzas de atraccion entre las particulas sometidas a condiciones de
flujo son medidas por el Punto Cedente, de esta manera mantiene la fuerza necesaria

del fluido ya iniciada la perforacion.

El punto cedente se encuentra estrechamente relacionado con la capacidad de

limpieza que posee un fluido a condiciones de flujo. El valor del Punto Cedente



puede obtener mediante la siguiente ecuacion:
YP = L3oo — VP [ Ec.6] Punto Cedente
Donde:
YP: Punto Cedente (Ib/100pie?)
VP: Viscosidad Plastica

L3oo: Lectura a 300 rpm en el Redmetro

Es una propiedad definida por la medida de la habilidad del lodo para desarrollar una
consistencia de gel cuando se ha sometido a reposo. Es desarrollada por todas

. . aquellas fuerzas de atraccion que determinan el YP a diferencia que esta es en
Resistencia de

gel (1)

condiciones estaticas.

La resistencia gel (Ib/pie?) idealmente deberd ser lo precisamente baja como para
permitir el asentamiento de los sélidos en el tanque de la superficie, una adecuada

velocidad de circulacion entre otras.

6.2.2.3 Ley de viscosidad de Newton.

Isaac Newton, fue reconocido por sus descubrimientos y aportes a la ciencia a lo largo
de su vida. Newton hizo un trabajo innovador con los fluidos, él describio el
comportamiento de algunos fluidos como el agua, en donde el movimiento de las
moléculas de las que estd constituida tiene una relacion directamente proporcional a la

fuerza que se aplica sobre esta misma. (Chhabra, 2010)

La diferencia entre un fluido y un sélido es el comportamiento de estos cuando son

sometidos a una fuerza, esta fuerza que es aplicada se denomina: Fuerza cortante.
(Caenn, Darley, & Gray, 2011c)

Una de las propiedades mas importantes de un fluido es la viscosidad que se refleja
cuando un fluido estd en movimiento, ya que esta se define como la resistencia de un
fluido a fluir. (Caenn, Darley, & Gray, 2011c)



6.2.2.3.1 Fluidos Newtonianos

Los fluidos newtonianos se caracterizan porque la viscosidad permanece constante en el
tiempo a pesar de los cambios que pueda experimentar el esfuerzo cortante y la
velocidad de deformacion donde su relacion es lineal. Esto no significa que la
viscosidad no pueda sufrir variaciones en su valor, sino que la viscosidad suele cambiar
o depender de otros factores como la composicién del fluido, la temperatura o la presion
a la que esté sometido el fluido. (Chhabra, 2010) (Caenn, Darley, & Gray, 2011c)

6.2.2.3.2 Fluidos no Newtonianos

Los fluidos no newtonianos son todos en los que la relacion del esfuerzo cortante y la
velocidad de deformacién no son constantes, es decir que la viscosidad tampoco es
constante. Los fluidos no newtonianos, no cumplen con la ley de viscosidad de Newton.
Estos fluidos se caracterizan de una mejor manera por medio de propiedades en donde
existe una relacion entre el esfuerzo cortante y tensores de esfuerzo que se refiere a la
agitacion o presion al que es sometido. (Chhabra, 2010) (Caenn, Darley, & Gray,
2011c)

Los fluidos no newtonianos pueden clasificarse como dependientes a la velocidad de

deformacion o independientes a esta: (Chhabra, 2010) (Caenn, Darley, & Gray, 2011c)

a. Dependientes a la velocidad de deformacion: son todos aquellos en donde el

esfuerzo cortante dependeréa tnicamente de la velocidad de deformacién.

b. Independientes a la velocidad de deformacién: fluidos donde la viscosidad

aparente se reduce con el gradiente del esfuerzo cortante.

6.2.2.4 Pérdida de Filtrado
Es un parametro que indica la cantidad de liquido que se ha perdido y por ende se ha
filtrado por las paredes del pozo a través del revoque mayoritariamente en todas

aquellas zonas permeables y sobre todo cuando este se somete a presiones altas. Existe




una diversidad de factores que afectan este parametro, pero entre los méas contribuyentes

esta: Presion, dispersion, temperatura y el tiempo. (Arias, 2015)

6.2.2.5 Alcalinidad.

Este parametro puede determinar la cantidad de Cal en los lodos que han sido tratados
con Cal, los lodos comunmente son titulados para poder identificar cuanto de la Cal
presente es soluble e insoluble en el sistema. La cantidad de Cal que ha quedado sin
disolver se calcula restando la cantidad de Cal en la solucion a la cantidad de Cal

presente en el sistema. (Caenn, Darley, & Gray, 2011a)

6.2.2.6 pH del Lodo.

Este parametro permite la medida en el grado de acidez. La escala del pH va de 0 a 14.
Los valores menores a 7 corresponden a un pH &cido, si estan por encima de 7 son
béasicos y si el valor es 7 es neutro. Cuando se trata del pH de un lodo de perforacion
este debe poseer niveles altos en el pH con un rango de entre 7.5 a 11.5. (Caenn,
Darley, & Gray, 2011a)

6.2.2.7 Lubricidad.

La lubricidad es uno de los parametros méas importantes al momento de perforar un
pozo y es toda disminucion de la resistencia a la friccion de la sarta a la rotacion y al
movimiento vertical del pozo (torque y arrastre) aumentando de esta manera el tiempo
de utilidad del equipo para perforar. La friccion puede producirse entre la sarta y el
revestimiento o ya sea por las paredes del hueco. (Bautista, 2006)

6.2.3 Propiedades fisicoquimicas de los fluidos de perforacion.

6.2.3.1 Transporte y suspension de cortes generados durante la perforacion.
En las operaciones de perforacion, gran parte del suministro es consumido en el proceso
de circulacion del fluido de perforacion. Esta funcion permite desplazar los fragmentos

0 también conocidos como recortes o cuttings, de las rocas que han sido generados por




la barrena hasta la superficie (figura 5). (Caenn, Darley, & Gray, 2011a) y (Chemwotei,
2011)

Mantener la capacidad del fluido para transportar todos los so6lidos producidos hasta la
superficie es una funcion clave para la eficiencia en el proceso de perforacion y la
minimizacién del potencial para el atascamiento de la tuberia. Las propiedades que
interfieren en gran magnitud para el arrastre de los recortes formados son: Densidad y
fuerza de gel del fluido de perforacion. (Caenn, Darley, & Gray, 2011a) y (Chemwotei,
2011)
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Figura 5. Transporte de recortes en la perforacién. («Drilling through direct circulation.», 2000)




6.2.3.2 Control de presiones del subsuelo.
Un componente clave para controlar un pozo es el fluido de perforaciéon. En el proceso
de perforacion mientras mas aumenta la profundidad las presiones de formaciones son

mucho mas altas por la sobrecarga. (Chemwotei, 2011)

Para poder compensar los incrementos de la presion de formacion en el pozo se utiliza
la presion hidrostatica ejercida por la columna ya que de lo contrario permitiran el
ingreso de los fluidos de formacién en el pozo lo que producird probablemente un
descontrol total del pozo. No obstante, la presién ejercida por el fluido de perforacion
no debe sobrepasar la presion de fractura de la roca propiamente dicha, de lo contrario,
el lodo circulara hacia la formacidn, circunstancia conocida como: perdida de

circulacion.(Caenn, Darley, & Gray, 2011a)

6.2.3.3 Lubricidad y enfriamiento de la broca y sarta de perforacion.

Al momento de la perforacion, la sarta y la broca de perforacion son sometidas a una
friccion y abrasion contra las paredes y el fondo del pozo, factores que pueden
disminuirse si se forma una capa delgada alrededor de las paredes del hueco ayudando
de esta manera el tiempo de operatividad de la sarta y la broca. (Chemwotei, 2011)

Por otra parte, el rozamiento de la sarta contra las paredes hace que se produzca un calor
excesivo el cual es absorbido y disipado por el lodo durante la circulacion. Es por esto,
que mediante el lodo fluye a través y alrededor del arreglo de perforacién rotativo,
favorece el enfriamiento y la lubricidad de la barrena. La energia térmica es transferida

al fluido de perforacidn el cual lo transfiere hasta la superficie. (Chemwotei, 2011)

6.2.3.4 Revestimiento de las paredes del pozo.

Durante el proceso de perforacion algunas formaciones favorecen la inestabilidad,
provocando derrumbes que producen muchos problemas en el proceso de perforacion y
son los fluidos los que ayudan a prevenir el colapso y la erosion de las paredes del pozo.
A medida éste va siendo perforado el pozo va siendo invadido en todas aquellas

formaciones permeables, en este momento, las particulas sélidas del lodo quedan




suspendidas en la pared del pozo y estas se acumulan cubriendo la pared con una
delgada capa impermeable de torta del lodo que se afirma e impide que siga generando
pérdida de filtrado (figura 6). (Caenn, Darley, & Gray, 2011b) y (Chemwotei, 2011)

Flujo de lodo.

Agujero.

Torta externa de filtrado.

Zona Tigreada.

Zona invadida por el
filtrado del lodo.

Formacion no
contaminada.

N

Figura 6. Revestimiento de la pared del pozo. (Caenn, Darley, & Gray, 2011b) y (Saboori, Sabbaghi, Kalantariasl, &
Mowla, 2018)

6.2.3.5 Suspension de la sarta y el revestimiento.

Mientras el proceso de perforacion avanza y el pozo se hace cada vez méas profundo la
sarta se va volviendo mas pesada, peso que debe ser soportado por la broca. Gracias al
fluido de perforacién, la sarta se ve afectada por un efecto de flotacion, lo que permite
una disminucion en el peso, para que este pueda ser mas facilmente soportado por la
broca. (Caenn, Darley, & Gray, 2011b)

6.2.3.6 Interpretacion de registros eléctricos.
Un aspecto importante a considerar son las propiedades fisicoquimicas de la formacion
y sus fluidos corriendo registros eléctricos, siendo de vital importancia que la

conductividad del lodo sea diferente a la de todos aquellos fluidos posiblemente



presentes en la formacion y evitar cualquier erosion quimica o fisica en las paredes del
pozo. (Bautista, 2006)

6.2.3.7 Transmision de energia hidraulica a la sarta y broca.

La bomba que se encuentra en la superficie genera una energia hidraulica la cual es
trasmitida por el fluido de perforacion a la broca; esta energia liberada contra la
formacion suaviza y eleva los recortes lejos de la formacién. La velocidad de
circulacion debe ser tal que la energia Optima sea usada para limpiar la superficie que

esta siendo perforada. (Caenn, Darley, & Gray, 2011a)

6.2.4 Generalidades del campo geotérmico en Berlin.

6.2.4.1 Ubicacion geograéfica.

La Central Geotérmica Berlin ubicada a 106 km al oriente de la ciudad capital, en el
sector norte del complejo volcanico de Tecapa, en el Canton el Zapotillo del Municipio
de Alegria a 5 km de la Ciudad de Berlin en el Departamento de Usulutan (figura 7). El
area del campo geotérmico posee una extension aproximadamente de 8 km?. («LaGeo -
Energia Geotérmica en El salvador, centrales.», 1999)

Las fuentes termales, fumarolas y otras manifestaciones de actividad hidrotermal se
presentan a lo largo de la cadena volcénica, especialmente al oeste (e.g. Campos
Geotérmicos de Ahuchapan y Chipilapa) y al este (e.g. Campos Geotérmicos de San
Vicente y Berlin) del pais. (Gutiérrez, 2008)

6.2.4.2 Ubicacion geograéfica.

La actividad volcanica en el area de Berlin inicio alrededor de 1.4 millones de afios con
la formacion del volcan de Berlin. Los productos volcanicos mas recientes pertenecen al
complejo volcénico cuaternario Tecapa, con una erupcion reciente de hace 700 afios. La
camara magmatica de este complejo volcanico es considerada la fuente de calor del

sistema geotérmico. (Gutiérrez, 2008)
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Figura 7. Departamento de Usulutan con ubicacion de la central Geotérmica. Modificada de la fuente (Artiga & Mata, 2004)




La exploracion geotérmica en Berlin comenzé en la década de 1960 por las Naciones
Unidas, el Gobierno de El Salvador y la empresa eléctrica nacional, Comision Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL). Durante la exploracion, se perforaron seis pozos a
profundidades entre 1,400 y 2,300 m. Sin embargo, el desarrollo del sitio de Berlin se
detuvo pronto, a pesar de encontrar temperaturas de hasta 230 ° C, debido a la baja
permeabilidad.(Guidos & Burgos, 2011)

A principios de la década de 1970, el enfoque se trasladd a Ahuachapan, que en ese
momento demostrd ser mas explotable comercialmente. A fines de los afios setenta y
principios de los ochenta, se perforaron cinco pozos exploratorios mas a profundidades
entre 2.000 y 2.380 m. (Guidos & Burgos, 2011)

Todos los pozos demostraron ser productivos, con temperaturas de 300 ° C y un
potencial estimado de 5 a 11MW cada uno. Sin embargo, el conflicto civil de El
Salvador que abarco el resto de la década de 1980, aunado a la crisis financiera general
que enfrentd América Latina durante ese tiempo, interrumpié todos los nuevos

proyectos de energia de la CEL. (Guidos & Burgos, 2011)

La generacion de electricidad del campo geotérmico de Berlin comenz6 en 1992 lo que
permitié que, en los afios siguientes, se llevaran a cabo extensos trabajos de exploracion
profunda y de superficie en el area de Berlin con el objetivo de caracterizar el recurso y

aumentar la produccion. (Guidos & Burgos, 2011).

Cada uno de los avances antes mencionados se detalla de forma breve en la figura 8.

En la figura 9 se muestran fotos de partes de la infraestructura del campo geotérmico de
Berlin hasta la fecha.
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Figura 8. Historia del desarrollo geotérmico de El Salvador, campo geotérmico de Berlin. (Guidos & Burgos, 2011)




Figura 9. Fotos del Campo Geotérmico de Berlin («LaGeo - Energia Geotérmica en El salvador,
centrales.», 1999)

6.2.4.3 Geologia del campo.

El campo geotérmico de Berlin se desarrolla en la falda noroeste del grupo volcéanico
del mismo nombre. Esta directamente asociado con la actividad volcénica de edad
reciente, que tuvo lugar dentro de la caldera del primitivo volcéan. La fase final de esta
actividad esta representada principalmente por los conos volcanicos Tecapa y El Hoyon,
en cuyos crateres aln se observa actividad fumarolica. (Organizacion Latinoamericana
de Energia (OLADE), 1978)

La presencia de algunas fumarolas (figura 10) ha sefialado la actividad volcanica
presente en la zona, como también las zonas de alteracion hidrotermal, suelos
humeantes, fuentes termales que se localizan en dicho campo. (Artiga & Mata, 2004)
Las manifestaciones termales superficiales (manantiales termales, fumarolas, pozas de
barro, emision de gases en suelo, etc.) son la prueba visual del calor en el interior de la
tierra. (Gutiérrez, 2008). EI campo geotérmico de Berlin esta controlado por un sistema

de fallas de tendencia noroeste-sureste (Figura 10 y 11). (Artiga & Mata, 2004)
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El sistema de fallas ya mencionado favorecen la formacién de la fosa tectonica (graben),
(figura 12)

Normal

Horizontal

Mixta

Inversa

Figura 12. Fosa tectdnica o graben. (Richardson, 2018). En donde las flechas indican el desplazamiento en
relacion a la otra.

6.3 QUIMICA DE LAS ARCILLAS.

6.3.1 Definiciones.

Las arcillas son fruto de los agentes de meteorizacion fisico-quimicos actuantes
sobre la roca madre original y se las puede considerar como unas acumulaciones
naturales, consolidadas o no, de tamafio de grano fino (< 1 pm segun los quimicos
que estudian los coloides, < 2 um segun los mineralogistas e investigadores del
suelo, y < 4 um, segun los sedimentologistas) y constituidas por variados minerales
arcillosos (silicatos aluminicos hidratados, con iones principalmente de Mg?*, Fe3",
K* y Nal*) y otros minerales acompafiantes como el cuarzo, los feldespatos, los
carbonatos, etc. Ademas, salvo excepciones, poseen un comportamiento fisico muy

peculiar frente al agua cual es la plasticidad, e incluso endurecen cuando son



secadas 0 sometidas a tratamientos térmicos a alta temperatura. (Diaz Rodriguez &
Torrecillas, 2002)

“Quimicamente, los minerales arcillosos estan constituidos por laminas de
tetraedros de silicio [SiO4] y de octaedros de aluminio [AlOg]. La combinacion de
estas laminas forma los diferentes tipos de estructuras arcillosas que a su vez dan
origen a paquetes de capas y que al combinarse conforman una placa de mineral
arcilloso visible” de acuerdo con Garcia Romero, E y Suarez Barrios. (Marroquin,
Pérez, & Rivera, 2012)

6.3.2 Origen de las arcillas.

Los minerales de la arcilla son excelentes indicadores de la evolucion climatica ya que
sus campos de estabilidad estan controlados por la actividad iénica, pH, y como
consecuencia, su génesis esta condicionada por factores climaticos (humedad-lavado y

temperatura). (Romero, 2004)

El principio de las arcillas comprende dos importantes factores: la presencia de rocas
igneas y alteraciones hidrotermales, es decir, la reaccion quimica de interaccion agua-

roca en la litésfera terrestre. (Marroquin, Pérez, & Rivera, 2012)

Las bentonitas se forman como resultado de la alteracion del vidrio volcanico por
una fase fluida, por lo que se forman en ambientes acuosos, generalmente en mares
poco profundos o lagos. Los depdsitos de bentonita pueden formarse mediante

cualquiera de los siguientes tres mecanismos(Christidis & Huff, 2009):

1. Alteracién diagenética del vidrio volcanico. Es la alteracion quimica, fisica y
bioquimica de minerales que componen las rocas igneas para formar nuevos minerales
(minerales de arcilla) en su lugar. Los cambios son ocasionados por la circulacion de

fluidos, procesos fisicoquimicos (ejemplo. pH, potencial redox) y fuentes de energia



requeridas. Se considera un proceso de alteracion a baja presion y temperatura.
(Christidis & Huff, 2009)

2. Alteracién hidrotermal del vidrio volcanico. (Christidis & Huff, 2009) Término
que describe la respuesta mineraldgica, textural y quimica de las rocas a un cambio
ambiental, ocurre a través de la transformacion de fases minerales, crecimiento de
nuevos minerales, disolucion y/o precipitacion, y reacciones de intercambio ionico entre
los minerales constituyentes de una roca y el fluido (agua, vapor o gas) caliente que
circulé por la misma. El vidrio volcanico es el més reactivo, frecuentemente alterado
primero a Gpalo, esmectita, calcita o zeolita y luego a minerales de arcilla. (Marroquin,
Pérez, & Rivera, 2012)

3. Formacion de sedimentos ricos en esmectita en lagos salados y entornos aridos.
Generalmente a partir de la disolucion de esmectitas detriticas (montmorillonitas no
ideales), que a menudo se asocia con sepiolita y / o Paligorskita. (Christidis & Huff,
2009)

Independientemente del proceso de formacién, se requiere la lixiviacion de
elementos alcalinos y alta relacion (Mg?*) / (H") para formar esmectitas en lugar de
zeolitas durante la alteracion del vidrio volcanico. EI magnesio a menudo es
suministrado por la fase fluida, especialmente cuando la roca madre es acida (rica
en silicio (Si)). Las grandes relaciones de agua a roca de un sistema abierto son
necesarias para formar esmectitas, independientemente de la roca madre. Las altas
proporciones de agua a roca se ven facilitadas por la alta permeabilidad. La baja
permeabilidad, por lo tanto, baja proporcion de agua a roca, favorece las zeolitas.
(Christidis & Huff, 2009)

La Atapulgita (Paligorskita) es producto de alteracion de ciertas rocas igneas basicas, y
es frecuente como constituyente de muchas rocas sedimentarias. Longchambon (1935)
atribuye el origen de Paligorskita a la alteracion de piroxenos y anfiboles, mientras que




Kerr (1937) sugiere que la Atapulgita de Georgia se formo por la alteracion de los

minerales montmorillonita. (Mumpton, 1956)

Segun datos sobre la sintesis de arcillas fibrosas, la presencia de Paligorskita en
ambientes sedimentarios "depoésitos de arcilla” indicaria un medio hipersalino con
alta actividad de Si, Mg y elevado pH (8-10). Por ello, la Paligorskita es un mineral
que se neoforma! en zonas aridas o semiaridas y se desestabiliza en condiciones de
lavado intenso (meteorizacion). En medios con una precipitacion anual superior a
300 mm se hidrolizan. (Romero, 2004). Puede formarse también por alteracion
hidrotermal. (Estrada & Conde, 1967)

Al aumentar el contenido en magnesio podran existir minerales montmorilloniticos
y, al aumentar el magnesio alin mas, minerales de tipo clorita. Un pH alin mas
elevado daria lugar a la formacion de minerales del tipo Atapulgita. (Estrada &
Conde, 1967)

No es raro, por lo tanto, que la Atapulgita se encuentre acompafiada de varios
minerales de los anteriormente citados, en algunos de sus yacimientos, y es l6gico

que se encuentre siempre impurificada por alguno de ellos. (Estrada & Conde, 1967)

6.3.3 Tipos de arcillas.

Los diferentes tipos arcillas fueron formadas a partir de la descomposicion de las
formaciones rocosas mediante la accion de distintos factores y ademas por la obtencion,
de diferentes impurezas de origen mineral; que son arrastradas hasta su lugar de
sedimentacion, por lo tanto, dependiendo de las caracteristicas de la roca de origen,
existen muchos tipos de arcillas, cada una de las cuales posee unas propiedades

singulares. (Marroquin, Pérez, & Rivera, 2012)

Los minerales arcillosos que se involucran en los fluidos de perforacion son tres:

Como sustantivo, significa una fase mineral o inorganica, recién formada en un suelo durante el proceso de
evolucion de este. Incluye minerales arcillosos, hidroxidos, carbonatos y fases amorfas. También solia significar el
proceso por el cual se forman nuevas fases. La implicacion del término es que una nueva fase no hereda ninguna
parte de su estructura de un mineral preexistente. (Chesworth, 2008)
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1. LIGERAMENTE HINCHABLES, con forma de placa; son: llita, clorita y
caolinita. (Marroquin, Pérez, & Rivera, 2012)

2. NO HINCHABLES, Se trata de arcillas en forma de agujas, las cuales no se
hinchan, como la Atapulgita (mineral principal de la arcilla Atapulgita) y sepiolita.
Debido al aspecto de bastdn que tienen sus particulas, la arcilla no brinda control de
filtrado, si se necesita controlar el filtrado, se requeriran agentes de filtrado
suplementarios. Por esta razon La arcilla de Atapulgita se utiliza como un efectivo
viscosificador (aporta viscosidad mediante la interaccion fisica de las particulas de
forma de bastones). (Ml SWACO, 2004), y aumenta los esfuerzos de gel para todos los
sistemas base agua, incluyendo aquellos que estan compuestos con agua salobre, agua
de mar y agua salada saturada. En cambio, la sepiolita se usa mas como un
viscosificador suplementario para los fluidos geotérmicos de alta temperatura.
(Marroquin, Pérez, & Rivera, 2012)

3. ALTAMENTE HINCHBLE, Bentonita es un término geolégico para los materiales
del suelo con un alto contenido de un mineral hinchable, que es del tipo
montmorillonita, mineral de arcilla de esmectita, del cual estd formada esencialmente la
bentonita independientemente de su ocurrencia u origen. (Marroquin, Pérez, & Rivera,
2012). Es clasificada en sddica y calcica, con base en el cation predominante entre las
capas y a la habilidad para dilatarse. La Bentonita Sodica (Na) exhibe una alta
capacidad de dilatacion en agua, mientras que la bentonita célcica (Ca) tiene mucho
menos capacidad de dilatacion. La montmorillonita de sodio es el constituyente
principal de los lodos de perforacion de agua dulce, pues ayuda aumentar la viscosidad
y reducir la pérdida de fluido. (Murray, 2006)

6.3.4 Composicion y estructura de las arcillas.

La estructura de los minerales de arcilla estd formada por dos unidades basicas:

1. La ldmina octaédrica: estd compuesta de oxigenos e hidroxilos muy compactos

en los que los atomos de aluminio, hierro y magnesio estan dispuestos en




coordinacion octaédrica (figura 13). Cuando el aluminio con una valencia
positiva de tres es el cation presente en la ldmina octaédrica, solo se rellenan dos
tercios de las posibles posiciones para equilibrar las cargas, el mineral se
denomina dioctaedro. Cuando el magnesio con una carga positiva de dos esta
presente, las tres posiciones se llenan para equilibrar la estructura y el mineral se

denomina trioctaédrico (Murray, 2006)

Un octaedro de Al2(OH)s: cosiste en dos hojas, que contienen oxigenos o
hidroxilos en los cuales los atomos del aluminio, hierro o magnesio se
encuentran unidos en coordinacion octaédrica que los mantiene equidistantes de

los seis oxigenos o hidroxilos. (Marroquin, Pérez, & Rivera, 2012)

O Oxigeno
© Hidroxilo
Aluminio

Figura 13. Dibujo esquematico de la hoja octaédrica. (Murray, 2006)

2. La capa tetraedrica: es la segunda unidad estructural, en la que el atomo de
silicio es equidistante de cuatro oxigenos o posiblemente hidroxilos dispuestos
en forma de un tetraedro con el 4&tomo de silicio en el centro. Estos tetraedros
estan dispuestos para formar una red hexagonal repetida infinitamente en dos
direcciones horizontales para formar lo que se llama lamina tetraédrica de silice
(figura 14). (Murray, 2006)

Un tetraedro de SiOa: Este arreglo semeja una pirdmide en la cual un dtomo de
silicio esta ligado con cuatro &tomos de oxigeno, el silicio esta localizado en el
centro de los cuatro atomos de oxigeno simétricamente colocados en las cuatro

esquinas del tetraedro rectangular. (Marroquin, Pérez, & Rivera, 2012)



O Oxigeno
o Silicio

Figura 14. Dibujo esquematico de la lamina tetraédrica. (Murray, 2006)

La lamina tetraédrica de silice y la lamina octaédrica se unen compartiendo los oxigenos
de la punta o hidroxilos para formar lo que se denomina capa mineral de arcilla 1:1 o la

capa mineral de arcilla 2: 1. (Murray, 2006)

La estructura y composicion de las principales arcillas industriales, como: esmectitas y
Paligorskita, son muy diferentes, aunque cada una de ellas estd compuesta por laminas
octaédricas Yy tetraédricas como sus bloques de construccién basicos. La disposicion y
composicion de las laminas octaédricas y tetraédricas explican la mayoria de las

diferencias en sus propiedades fisicas y quimicas. (Murray, 2006)

Minerales de esmectitas.

Esmectita es el nombre del grupo para varios silicatos (figura 15) hidratados de sodio,
calcio, magnesio, hierro, litio y aluminio. Los nombres de minerales individuales en el
grupo son: montmorillonita de sodio, montmorillonita de calcio, saponita
(montmorillonita de magnesio), nontronita (montmorillonita de hierro), hectorita
(montmorillonita de litio) y beidellita (montmorillonita de aluminio). (Aboudi Mana,
Hanafiah, & Chowdhury, 2017)
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Figura 15. Esquema sobre clasificacion de silicatos por Bailey (1980). (Aboudi Mana, Hanafiah, & Chowdhury, 2017)



Los minerales de esmectita se componen de dos laminas tetraédricas de silice con una
lamina octaédrica central y se designan como un mineral de capa 2: 1 (Figura 16). Las
moléculas de agua y los cationes ocupan el espacio entre las capas 2: 1.(Murray, 2006)

>

©c ©

GloX [ J

© Hidroxilo
@ Aluminio, hierro, magnesio
oe Silicio, ocasionalmente aluminio

Figura 16. Diagrama esquemético de la estructura de esmectitas (Murray, 2006)(Sachs-Barrable,
Darlington, & Wasan, 2014)

La distribucion de carga teorica en la capa de esmectita sin considerar las sustituciones

en la estructura es la que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Distribucion de carga de la capa de esmectita. (Murray, 2006)

60 12
4si* 16
40% + 2(OHY 10" (Plano comun a las hojas tetraédricas y octaédricas)
4AP* 12
40% + 2(OHY 10-(Plano comUn a las hojas tetraédricas y octaédricas)
4Si* 16*
60 12

La formula tedrica es (OH)4SisAls020.nH20 (Murray, 2006)



En esmectitas, la lamina octaédrica tiene aluminio como atomo central, que en parte es
sustituido principalmente por magnesio, pero también puede ser sustituido por hierro.
Las laminas tetraédricas tienen silicio como atomo central, que en parte puede ser

sustituido principalmente por aluminio. (Karnland, 2010)

Si las posiciones octaédricas se llenan principalmente con aluminio, el mineral de
esmectita es beidellita; si se llena con magnesio, el mineral es saponita; y si por hierro,

el mineral es nontronite. (Murray, 2006)

La montmorillonita sodica (figura 17) con los iones de sodio y agua equilibra la carga
cuando ésta se encuentra deficiente. La carga de la capa negativa estd siempre
equilibrada por los cationes debido a la demanda fundamental en la naturaleza para la
neutralidad eléctrica. Los cationes de equilibrio de carga estan situados entre las capas

individuales (espacio entre capas). (Karnland, 2010) (Murray, 2006)
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Figura 17. Esquema de la estructura de montmorillonita de sodio. (Ubowska, 2010)



La formula real de montmorillonita puede ser escrita (Karnland, 2010):

Sig-x Alx Alsy Mgy (Fe) O20(0OH)4 c¢'.n(H20)

Capa tetraédrica Capa octaédrica Cationes intercapa

Donde v representa la valencia de los cationes compensadores de carga.

En la bentonita natural, los cationes de equilibrio de carga raramente son de un solo
elemento, sino una mezcla de iones mono y divalentes. Varias propiedades fisico-
quimicas dependen en gran medida del tipo del cation de equilibrio de carga dominante.
Por lo tanto, el cation dominante se utiliza a menudo para describir el tipo de bentonita.
(Karnland, 2010)

Mineral Paligorskita (Atapulgita).

La paligorskita es un mineral de silicato (figura 15) de aluminio y magnesio hidratado,
de estructuras invertidas de capa 2: 1, cada cinta se conecta a la siguiente mediante la
inversion del tetraedro SiO4 a lo largo de un conjunto de enlaces Si-O-Si, formando
canales. Consiste en cadenas tetraédricas dobles de silice unidas entre si por oxigeno
octaédrico y grupos hidroxilo que contienen iones de aluminio y magnesio para
producir tiras de estructura similar a los minerales de tres capas (figura 18) (Haden,
1961) (Murray, 2006)

a) b) c)

a
C = a
/'

Figura 18. Diferentes orientaciones de fibra: izquierda) eje a en la vertical, b) eje b en la vertical, y ¢)
eje c paralelo a la vertical. (Garcia-Rivas, Sanchez del Rio, Garcia-Romero, & Suarez, 2017)




Estas tiras de tres capas se unen en las esquinas mediante enlaces Si - O - Si en una
estructura que se asemeja a un tablero de ajedrez en seccidn transversal (figura 19), con
canales libres de aproximadamente 4A por 6Aen seccion transversal que recorren la
longitud de las agujas (figura 22). (Haden, 1961) (Murray, 2006)

Figura 19. llustracion esquematica simplificada de la estructura cristalina de atapulgita. (Vivaldi &
Gonzélez, 1962)

Para el mineral de silicato de magnesio se ha planteado una formula teérica la cual esta

representada de la siguiente manera:

(Sl Mg_O (OH2)4(OH2) 4H.0 (Murray, 2006)

520

El cristal perfecto debe ser un mineral trioctaédrico en el que los sitios octaédricos
estan ocupados por iones Mg?*.(Ovarlez, Giulieri, Delamare, Shirrazzuoli, & Chaze,
2011)

Sin embargo, algunos cationes trivalentes, por ejemplo, iones A" y Fe3*, pueden
reemplazar los iones Mg?* en sitios octaédricos debido al efecto de isomorfismo, que
conducen a la formacién de una estructura dioctaédrica o intermedia (Wang & Wang,
2016) (figura 20), por lo que se presenta otra formula que es:
Sig(MgAIFe)s020(0OH)2(OH2)4,4H,0 (Ovarlez, Giulieri, Delamare, Shirrazzuoli, &
Chaze, 2011)




Entonces de acuerdo con lo anterior la composicion real varia debido a la sustitucion
parcial de magnesio (Mg) por aluminio (Al), hierro (Fe) y otros elementos. (Haden,
1961) (Murray, 2006)

Figura 20. Lamina de paligorskita trioctaedrica con grupos M1M2M2OH vy sitios vacantes M1
(izquierda) y dioctaédrica que consta de grupos M2M20OH (AIAIOH, AlFe**OH y Fe**Fe®*OH)
(derecha), sitios del borde M3 cumplen su coordinacién con H2O(Chryssikos et al., 2009)

Este mineral de arcilla contiene dos tipos de agua, una coordinada para los cationes
octaédricos y la otra flojamente unida en los canales, que se denomina agua zeolitica
(Figura 21). Estos canales tambien pueden contener cationes intercambiables y pueden
colapsar cuando la atapulgita se deshidrata, ya que la estructura del canal abierto se
estabiliza mediante el agua de composicién que completa los bordes de las tiras
octaédricas. El colapso de los canales en la deshidratacion es la causa probable de la
abrupta disminucion en el area superficial de aproximadamente 190 a 125 m?/ g.
(Haden, 1961) (Murray, 2006)

Existen dos caracteristicas inusuales de atapulgita:

e Dado que la estructura es tridimensional, no puede producirse hinchazén tipo

montmorillonita. (Haden, 1961)




La ruptura sera mas facil a lo largo de los enlaces Si - O — Si, que mantienen juntas las
tiras de tres capas de ahi la forma de la particula en forma de aguja en lugar de en forma
de placa. (Haden, 1961). Estas particulas delgadas alargadas causan una alta viscosidad
cuando se agregan a cualquier liquido. Es una viscosidad fisica y no quimica, por lo que
es muy estable como viscosificador y medio de suspension en muchas aplicaciones
donde la montmorillonita sodica flocularia cuando la concentracion de sal o electrolito
es alta. (Murray, 2006)
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Figura 21. Esquema estructural de paligorskita. (A) Lamina tetraédrica de paligorskita, con
oxigenos apicales que apuntan en direcciones opuestas. (B) Lamina tetraédrica de paligorskita, la
sombra gris corresponde a la lamina octaédrica y estructura de ambas laminas con sus atomos
constituyentes. (C) Lamina octaédrica de palygorskita. (D) Vista esquematica de una celda de
palygorskita. (Min, 2015) (Suarez & Garcia-Romero, 2011)



Los cristales en forma de varilla para esta arcilla se encuentran generalmente como
barra de cristal o agregados debido a la mayor interaccion de enlaces de hidrégeno y de
Van der Waals entre varillas, que limitan la dispersion en agua u otro medio (figura 22).
(Wang & Wang, 2016). Esta arcilla se viscosifica por cizallamiento, lo que provoca
fracturas a lo largo del eje de las varillas y expone cargas que hacen que las varillas se
atraigan entre si. Dado que estas arcillas dependen del corte, son tan efectivas en agua
salada como en agua dulce. (Haden, 1961)

Agregados Paquetes de cristal Barras

Proceso de desagregacion | Proceso de agregacion

Figura 22. Modelo de agregacion y desagregacion de barras de cristal de atapulgita. (Wang & Wang,
2016)

La atapulgita posee propiedades coloidales, se producen cuando las particulas se
dispersan en un medio liquido en la medida en que las agujas individuales son capaces
de un movimiento mas o menos independiente entre si. La naturaleza coloidal de la
atapulgita no suele ser aparente hasta que las particulas se separan en agujas
individuales. Esta separacién se hace progresivamente mas dificil a medida que el
tratamiento térmico de la arcilla cruda se hace mas vigoroso, y cuando se ha eliminado
la mayor parte del agua unida, la posibilidad de obtener una dispersion coloidal es casi
nula. (Haden, 1961)



6.3.5 Propiedades fisicoquimicas de arcillas.

6.3.5.1 Superficie especifica.
La superficie especifica de una particula es la relacion de su area superficial As en
cuanto a su masa M. (Santamarina, Klein, Wang, & Prencke, 2002) Como indica la

siguiente formula:

Se = 4s [Ec.7] (Santamarina, Klein, Wang, & Prencke, 2002)
M

Propiedad de una arcilla que relaciona la superficie (interna mas externa) de una
particula (As) y su masa (M). Tiene su unidad como m?#g. (Basto & Cajamarca, 2017)
(Morera & Calderdn, 2017)

Indica que por cada particula de arcilla se obtiene una superficie especifica distinta, que
corresponde a la relacion area-peso entre particulas. (Basto & Cajamarca, 2017)
(Morera & Calderon, 2017)

Esta depende de la morfologia de las particulas ya que, si aumenta la superficie, se aleja
la morfologia de la equidimensionalidad (son tres ejes del mismo tamafio, normalmente
se da en cristales del sistema cubico), donde esfera<lamina<fibra, también aumenta la

superficie especifica al disminuir el tamafio de la particula. (Morera & Calderon, 2017)

Dicha propiedad constituye la suma del area de la superficie de todas las particulas que

forman un gramo de materia en estado seco(Morera & Calderon, 2017)

El tamafio pequefio y area superficial relativamente grande, les da a las arcillas en capas

(como las bentonitas) un comportamiento Unico cuando se dispersan en el agua creando




un éarea de superficie, aproximadamente de 200 m?g. Al estar muy cargadas, su
comportamiento es mas destacado con respecto a interacciones entre particulas de

arcilla y arcilla. (Amoco Production Company., 1994)

El tamafio y la forma de las arcillas les permite ser Gtiles en la generacion de la
viscosidad (cuando estan altamente floculadas) o en la construccion de una torta de
filtro compacta (cuando no se dispersa o cuando se desflocula por un diluyente).
Cuando las cadenas poliméricas (extremadamente largas en comparacion con las
dimensiones de particulas de arcilla) de alto peso molecular se unen a una gran cantidad
de particulas de arcilla en un sistema de agua, existe un efecto combinado que crea una
reologia altamente viscosa pero que diluye la cizalladura. (Amoco Production
Company., 1994)

Tabla 3. Tipo de mineral con su correspondiente superficie especifica.

Tipo de mineral Superficie especifica
Montmorillonita sddica 150-200 m?/g (Marroquin, Pérez, & Rivera,
2012)
Montmorillonita célcica generalmente es més grande 50-80 m? / g (Marroquin, Pérez, & Rivera,
en tamafio de particula 2012)
Atapulgita 190 m?/g (Murray, 2006)

6.3.5.2 Capacidad de intercambio cationico (CIC).

La capacidad de intercambio catiénico es definida como: cuantificacion de la capacidad
de las arcillas de retener cationes y la cantidad de estos disponibles para intercambiar
con el medio, esto depende del area superficial y de la carga de la superficie. Se informa
en miliequivalentes por 100 g de lutita?. (Amoco Production Company., 1994)

(Marroquin, Pérez, & Rivera, 2012)

Generalmente se cree que la CIC se produce debido a los enlaces rotos alrededor de los

bordes del cristal, las sustituciones dentro del enrejado y el hidrogeno de los hidroxilos

%Roca sedimentaria compuesta de productos de la disgregacién de rocas preexistentes, fisible, de granos finos,
formada por la consolidacion de particulas del tamafio de la arcilla y el limo en capas relativamente impermeables de
escaso espesor. Es la roca sedimentaria mas abundante. («Lutita», 2019)
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de superficie expuesta que pueden intercambiarse. Los minerales de arcilla de tamafio
de particula extremadamente pequefio tienen una CIC mayor como resultado de enlaces
rotos alrededor de sus bordes. Por lo tanto, esta propiedad aumenta a medida que

disminuye el tamafio de particula. (Ketterings, Reid, & Rao, 2007)

Lo siguiente es generalmente aceptado y es arreglado en preferencia descendente para
asi hacerse una idea de los cationes que reemplazardn a otros en las posiciones de

intercambio en donde la fuerza, o la capacidad de los cationes para intercambiar, varia:

H*> AP* > Ca?* > Mg?*> K* > NHs*> Na* > Li*

(Amoco Production Company., 1994) (Marroquin, Pérez, & Rivera, 2012)

Por lo tanto, un cation tendera a desplazar a cualquiera de los que estan a su derecha a
igual concentracion molar, sin embargo, la concentracion i6nica de Na* es

significativamente mayor que la del Ca®*, el sodio desplazara al calcio a pesar de ser

Na*t
Ca2+

mas dificil de remplazar por el sodio. Entonces si la concentracion de la relacién

aumenta, hay una tendencia para que el Ca?* en la arcilla sea reemplazado por el Na* de
la solucion. Este intercambio puede resultar de una variacion en temperatura, debido a
que muchos componentes tienen diferentes relaciones de solubilidad. (Marroquin,
Pérez, & Rivera, 2012)

Propiedad fundamental de las esmectitas, cada capa TOT de los minerales de arcilla
consiste en una hoja octaédrica (O) de Al-O u Mg-O entre dos hojas tetraédricas (T) Si-
O, con cargas negativas que surgen principalmente de la sustitucion isomorfa parcial,
tipicamente de AI** por Mg?* en la capa octaédrica de montmorillonita aunque también
se pueden sustituir Fe®*, Fe?*, Mg?* por AIP*. Ademas, puede haber alguna sustitucion
de silicio por aluminio en las laminas tetraédricas. Por esta razdn, existen cationes

intercambiables como el Na* en el espacio intercapa. (Murray, 2006) (Zhao et al., 2015)




A excepcidn de esmectitas, los iones intercambiables se mantienen en las superficies
externas del mineral, y la reaccion de intercambio no afecta su estructura. En los
minerales arcillosos, los cationes intercambiables mas comunes, en orden de abundancia
relativa habitual, son Ca?*, Mg?*, H*, K*, NH4*, Na*.(Ketterings, Reid, & Rao, 2007)

En la mayoria de los casos, las bentonitas naturales son bentonitas de calcio, las
bentonitas de sodio naturales son relativamente raras. Se puede decir que el intercambio
de cationes depende del tipo y la concentracion de los cationes disponibles para el
intercambio. Por ejemplo, ion calcio (Ca?*) se intercambia mas facilmente que el ion
sodio (Na*) que viceversa. Para activar, por ejemplo, una bentonita de calcio en una
bentonita de sodio, se necesitan altas concentraciones de sodio (exceso de ion sodio)
para reemplazar el calcio en las superficies de la bentonita. El intercambio ocurre hasta
que se logra un equilibrio de adsorcién entre la distribucién de iones en la bentonita y la
concentracion ionica en la solucion del suelo. Cuando la distribucion idnica de la
bentonita se haya adaptado al entorno geoquimico de acuerdo con el balance de
intercambio natural, practicamente se mantendra sin cambios. El intercambio idnico de
iones monovalentes por los iones divalentes reduce los espacios entre las capas de
silicato (figura 23). (Egloffstein, 2001)
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Figura 23. Cambio de bentonita de sodio a calcio. (Egloffstein, 2001)




La doble capa difusa de sodio en la superficie de los minerales de arcilla se transforma
en una capa central de iones de calcio. El aumento de la atraccion cristalina interna por
los iones divalentes conduce a una cierta reducciéon de volumen y a un cambio de la
microestructura de escamas minerales de arcilla “finamente distribuidas” mas pequenas
a cristales minerales de arcilla mas grandes (aumento de la permeabilidad). Al mismo
tiempo, la gran capacidad de adsorcion de agua e hinchamiento de la bentonita de sodio
se reduce al nivel mas bajo de una bentonita de calcio, la microestructura se cambia de
escamas minerales de arcilla mas pequefias y “finamente distribuidas” a cristales

minerales de arcilla méas grandes (figura 24). (Egloffstein, 2001)

Flujo de agua Flujo de agua
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Figura 24. Modelo de microestructura y permeabilidad de arcilla. Lado izquierdo: arcilla dispersa,
bentonita de sodio fina. Lado derecho: arcilla agregada dispersa, como bentonita de calcio gruesa.
(Egloffstein, 2001)
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En las atapulgitas se presentan sustituciones ionicas, el silicio puede ser reducido de 7 a
3 por el reemplazo de aluminio lo que lleva consigo como compensacion el
reemplazamiento de magnesio por aluminio y, en menor cantidad, por Fe?* teniendo
como consecuencia cargas negativas estructurales que generalmente se compensan con
cantidades considerables de cationes intercambiables. También el aluminio puede
sustituirse a su vez por magnesio o por Fe3* (Estrada & Conde, 1967) (Wang & Wang,
2016). Por lo tanto, cuando hay una cantidad considerable de aluminio reemplazado por
magnesio en la capa octaédrica, resulta en una carga de capa moderada. (Estrada &
Conde, 1967)




Una prueba de laboratorio implementada para esta propiedad es la adsorcion e
intercambio de azul de metileno por los cationes intercambiables de los minerales de
arcilla. Por lo tanto, dicha adsorcién depende fuertemente de la dispersion, del pH y del
tipo de cationes. (Kahr & Madsen, 1995)

Tabla 4. Tipo de arcilla con su correspondiente Capacidad de Intercambio Cati6nico
(CIC).

Tipo de mineral CIC
Montmorillonita célcica 40y 70 meq / 100 g (Murray, 2006)

Montmorillonita sédica 80y 130 meq / 100 g (Murray, 2006)

Atapulgita 25 — 30 meq /100g (Robertson, 1950)

6.3.5.3 Capacidad de absorcion y adsorcion.
“La absorcién es la entrada de moléculas de fluido en la masa de un sélido
absorbente.” (Galan, 1996)

“La adsorcion implica cierta interaccion entre las moléculas de fluido y la superficie
solida.” (Galan, 1996)

Segun Santaren (1993): los procesos de absorcidn se dan por el contacto de una fase
fluida libre con una fase sélida que puede tomar y retener el fluido, generalmente tiene
lugar a través de la accién capilar. En cambio, la adsorcion presenta cierta interaccion

entre la superficie solida de Adsorbato. (Galan, 1996)

En los procesos de adsorcion y absorcion se deben considerar las siguientes

caracteristicas de la arcilla: (Galan, 1996)

a. Microporosidad,

b. Distribucion del tamafio de particula,




c. Estructura capilar,

d. Superficie activa del sélido,

e. Tamafio de grano,

f. Superficie especifica,

0. Resistencia mecanica de los granulos,
h. Caracteristicas del liquido a absorber.

El tamafio de grano de la particula absorbente al ser pequefia da lugar a una absorcion
mas extensa y rapida, debido a la superficie externa global aumentada. La absorcion
depende de la densidad del liquido, la viscosidad y la tensién superficial, que
determinan la succion capilar mediante particulas de arcilla; la adsorcion estd mas
influenciada por el tamafio, la forma y la polaridad de las moléculas involucradas. Las
moléculas grandes o pequefias de baja polaridad no pueden acceder en los canales, por

lo que solo pueden adsorberse sobre superficies externas. (Galan, 1996)

El principal campo de aplicacién en algunas arcillas es en el &mbito de los adsorbentes,

ya que implica (Galan, 1996) (Marroquin, Pérez, & Rivera, 2012):

v' La adsorcion fisica: adsorcion no ionica sobre las superficies de material
finamente dividido (grandes areas superficiales de minerales arcillosos estan

comprendidas en pequefios volumenes).

v' La adsorcion de intercambio i6nico a través de interaccion e intercambio

electrostatico, y

v Lainclusion de pequefias moléculas en poros o cavidades, y la exclusion parcial
o completa de moléculas mas grandes por esas cavidades a través de la accién de

adsorcion zeolitica.

En general la adsorcion implica interaccion entre las moléculas de fluido y la superficie
solida pudiendo asi adsorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar

(esmectitas) o en los canales estructurales (Paligorskita). Dicha propiedad esta



directamente relacionada con la superficie especifica y porosidad. (Marroquin, Pérez, &
Rivera, 2012)

Si se encuentra en agua, esta agua puede alojarse facilmente en las distintas cavidades
de la estructura, asi como en el espacio interlaminar. Por lo tanto, a mayor cantidad de
cavidades en la estructura de la arcilla, mayor serd su capacidad de adsorcion.
(Marroquin, Pérez, & Rivera, 2012)

La estructura del mineral de Atapulgita incluye tres tipos de sitios de adsorcion y

absorcion activos(Galan, 1996):
(a) iones de oxigeno en la lamina tetraédrica de las fibras;

(b) moléculas de agua coordinadas a iones de Mg en los bordes de las fibras

estructurales (dos moléculas de H2O por ion Mg?*") y

(c) grupos de SiOH a lo largo del eje de la fibra. La presencia de microporos y canales
en estos minerales junto con el tamafio de particula fina y fibroso explican su gran éarea

superficial.

6.3.5.4 Hidratacion e hinchamiento.
En el proceso de hidratacion de los minerales de arcilla se pueden distinguir diferentes

tipos de aguas de hidratacion (Caballero & Cisneros, 2006) :

a) Interlaminar: limitada a espacios interlaminares y relacionada a la hidratacion de los

cationes de intercambio.

b) Continua u osmotica: ademas de los espacios interlaminares, incluye a las superficies

externas.

c¢) Condensacion capilar de agua libre que rellena los microporos existentes inter e intra

agregados.




El fendmeno de hinchamiento de arcillas es caracteristico de las arcillas esmectitas

(Montmorillonita). (Marroquin, Pérez, & Rivera, 2012)

LIBRE DE HUMEDAD BAJA HUMEDAD
llv\g.ﬁl\ $125A
3] 3] [+] Vo o H,0 o [
EgCcC (|} ) @ rmrmemm
[-] []
-] -]
ALTA HUMEDAD
$ =125 A
o H0 o o N
0 ) % CATIONES DE INTERCAMBIO

Figura 25. Dibujo esquematico que muestra la accion de hinchamiento de montmorillonita con el
aumento del contenido de humedad. (Clem & Doehler, 1960)

Estudios del agua de adsorcion en bentonitas demuestran que la estructura del complejo
arcilla-agua depende fuertemente del cation intercambiable, presencia de cargas
eléctricas en las superficies y los bordes de las arcillas (Amoco Production Company.,
1994)

Esta capa de agua variara en grosor dependiendo del tipo de cation asociado, asi como
de la relacion arcilla/agua. Una pequefia cantidad de agua produce el hinchamiento de la
bentonita. (Caballero & Cisneros, 2006)

El Ca®* al ser un cation divalente, con elevado poder polarizante, se rodea de un mayor
nimero de moléculas de agua que el Na', y tiene mayor energia de hinchamiento.
(Caballero & Cisneros, 2006)




El Na*, al ser un cation monovalente, con menor nimero de moléculas de agua
coordinadas que el Ca2*, presenta menor energia de hinchamiento para formar la
monocapa, por lo que el agua adsorbida llenaré la interlamina, condensara capilarmente
en los microporos y podra adsorberse sobre la superficie externa de la bentonita sodica.
En cambio, en la bentonita célcica el agua ocupa la interlamina en una doble capa, y
después los huecos libres entre los grupos de moléculas de agua coordinadas a los
cationes. Asi que, toda el agua adsorbida se encuentra ocupando los espacios
interlaminares, de manera que no se altera la estructura. Por lo tanto al aumentar la
relacién agua/bentonita, la calcica solo modificara su espacio interlaminar y debido a
que es menos hidratable, proporcionara menos viscosidad que la montmorillonita sédica
en cantidades iguales, mientras que la sédica formara una capa mas gruesa que tendera
a separar las plaquetas de arcilla y las hara méas susceptibles a la disociacion (Amoco
Production Company., 1994), hinchara libremente (hinchamiento osmotico) hasta
formar un gel o una suspension con las laminas individuales separadas (figura 26).
(Caballero & Cisneros, 2006)

Para recibir las mejores propiedades de hinchamiento de la bentonita de sodio, la
bentonita de calcio, por ejemplo, se activa con sosa (carbonato de sodio) y, por lo tanto,
los iones de calcio primarios se intercambian por iones de sodio (la denominada
bentonita activa). (Egloffstein, 2001)

Si la hidratacién se genera inicialmente en presencia de electrolito fuerte como cloruro
de sodio no se producird hinchamiento. Este fendmeno se explica por la repulsion de
iones similares asociados con la arcilla y también disponible en el medio de suspension.
(Clem & Doehler, 1960)

Al contrario de las bentonitas, la estructura tridimensional de la atapulgita impide
cualquier accion interna de hinchamiento. Las fuerzas atractivas entre las agujas de una
particula son apreciables, y es necesaria una accién mecanica para separar estas agujas.
(Haden, 1961)
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Figura 26. A) Hidratacion de montmorillonita de sodio y calcio (Amoco Production Company., 1994)
B) Modelo atémico del hidrato de una sola capa de montmorillonita sédica (O: rojo, H: blanco, Si:

amarillo, Na: azul, Al: parpuray Mg: verde). (Hensen & Smit, 2002)

La dispersion eficaz se produce cuando las agujas individuales, o al menos los haces
pequefios, son capaces de moverse entre si bajo corte. Dicha dispersién en agua tiene
alta viscosidad aparente a bajo cizallamiento, pero se vuelve casi delgada como el agua
bajo alto cizallamiento. La recuperacion de alta viscosidad tras la eliminacion del alto
corte es casi instantanea en agua pura, y en reposo se observa un punto de fluencia
definido. Estos fendmenos son indicativos de un alto grado de interaccién entre las
agujas, de modo que se crea una red tridimensional dentro del fluido. Sin embargo, la

interaccidn no es tan fuerte que resista el alto corte. (Haden, 1961)

6.3.5.5 Plasticidad.

En los sistemas de arcilla, se define como "propiedad de un material que permite que se
deforme repetidamente sin romperse cuando actua sobre él una fuerza suficiente para
causar deformacion y le permite conservar su forma después de la fuerza aplicada que
ha sido eliminada™. (Andrade, Al-Qureshi, & Hotza, 2011)



Un sistema de arcilla y agua de alta plasticidad demanda mas fuerza para deformarse en
mayor medida sin agrietarse, que uno de baja plasticidad que se deforma con mayor
facilidad y se rompe antes. (Andrade, Al-Qureshi, & Hotza, 2011)

Esta propiedad se debe a que las moléculas de agua forman un “revestimiento” sobre las
particulas laminares, generando un efecto lubricante que favorece que se deslicen unas
particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. A medida que aumenta
el contenido de agua de la arcilla, la plasticidad aumenta hasta un maximo, dependiendo
de la naturaleza de la arcilla. (Andrade, Al-Qureshi, & Hotza, 2011) (Marroquin, Pérez,
& Rivera, 2012)

Si se agrega agua a la arcilla seca, resulta un aumento en la cohesién, que tiende a
alcanzar un maximo cuando el agua casi ha desplazado todo el aire de los poros entre
las particulas. La adicion de agua en los poros promueve la formacion de un cuerpo con
un limite elastico bastante alto que, puede agrietarse o romperse facilmente debido a la
deformacion. (Aboudi Mana, Hanafiah, & Chowdhury, 2017)

Se pueden mencionar dos estados limites de acuerdo con el contenido de agua en la

arcilla:

1. "Limite pléastico" (PL): cantidad minima de agua necesaria para hacer pléstica la
arcilla. (Aboudi Mana, Hanafiah, & Chowdhury, 2017)

El cuerpo (arcilla) pléstico puede soportar la adicion de cantidades considerables de
agua, pasando por una etapa en la que permanece seco para los dedos y se moldea
facilmente. (Aboudi Mana, Hanafiah, & Chowdhury, 2017)

2. "Limite liquido" (LL): es cuando la arcilla se vuelve himeda y pegajosa para los
dedos y ya no puede mantener una forma moldeada, esto se produce a medida

que aumenta el contenido de agua, ya que la arcilla se convierte en una pasta, en




la que el limite elastico disminuye constantemente. (Aboudi Mana, Hanafiah, &
Chowdhury, 2017)

La diferencia entre las cantidades de agua en estos dos puntos limites, relacionados con
la masa seca de la arcilla, se expresa como el "indice de plasticidad" (PI), de acuerdo

con la figura 27.
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Figura 27. Representacién de la resistencia al cizallamiento (corte) aparente en funcién del
contenido de agua para un material arcilloso tipico. (Aboudi Mana, Hanafiah, & Chowdhury,
2017)

PL = limite plastico, LL = limite liquido, Pl = indice de plasticidad.

Con contenidos de agua alun mas altos, el sistema se convierte en una dispersion
(suspension o deslizamiento).Existen factores que influyen en la plasticidad; se pueden
relacionar con (Aboudi Mana, Hanafiah, & Chowdhury, 2017) :

1. Laarcilla. Estos factores son: La morfologia (laminar) de las particulas, tamafio
de particula extremadamente pequefio (elevada area superficial), alta capacidad
de hinchamiento (fundamentalmente), composicion mineralogica, distribucion
del tamafio de particula, tipo de cationes intercambiables, presencia de sales y

material organico.



2. EIl proceso. Estos factores son: la aplicacion de presion, temperatura y

caracteristicas del agua y los aditivos utilizados.

6.3.6 Caracteristicas de un fluido base bentonita-agua.

Las suspensiones de bentonita en agua son ampliamente utilizadas en la industria. Estas
suspensiones contienen particulas de bentonita que se han desagregado en el rango de
particulas coloidales. Por lo tanto, tienen propiedades similares. (Clem & Doehler,
1960)

El uso méas grande y también el méas conocido de suspensiones de bentonita es como
lodo de perforacion. Como ya se menciond las funciones de los lodos de perforacion
incluyen la eliminaciéon de los recortes del pozo, el fortalecimiento del pozo y la
reduccién de la pérdida de fluido del lodo, eliminacion de los cortes que se depositan
cuando se detiene la circulacion, la lubricacion y enfriamiento de la broca. El desarrollo
de estas propiedades favorables en el lodo depende de las caracteristicas de viscosidad y
gel que aporta la bentonita. Ya que estas se controlan ajustando la cantidad de bentonita
en agua que aumenta sustancialmente cuando se agrega esta arcilla y se mezcla en

cantidades generalmente inferiores a 10 % p/p. (Clem & Doehler, 1960)

El tamafio de particula muy fino, la capacidad de hinchamiento y la forma brindan a la
montmorillonita de sodio la capacidad de formar membranas casi impermeables al
movimiento del agua. Esto lo convierte en un sellador muy bueno para el uso en la linea
de acequias de riego y vertederos y para formar un sello impermeable en formaciones
permeables al perforar pozos, para evitar la pérdida de fluido. La montmorillonita
calcica generalmente es mas grande en tamafio de particula, tiene un area superficial,
una capacidad de intercambio, un indice de hinchamiento y una viscosidad mas baja que
la montmorillonita sddica. (Murray, 2006)

La impermeabilidad de la torta del filtro se debe en parte al hecho de que el agua
adsorbida en la bentonita esta muy unida; también porque los pequefios copos de arcilla




actuan juntos para formar un revestimiento casi completo del agujero. (Clem & Doehler,
1960)

Tabla 5. Valores de reologia, perdida de filtrado y revoque para fluidos de perforacién
base bentonita-agua fresca. (Toka & Toka, 2015)

Parametros Reoldgicos. Valores
AV 16.5 cps
VP 10 cps
YP 13 Ib / 100pie?
T10s 4 b / 100pie?
T10 min 851b/ 100pi62
PF 13 mL
TT 0.8 mm

Los fluidos de perforacion deben ser disefiados de acuerdo con el pozo que se va a
perforar. Sus caracteristicas dependeran de las temperaturas y la profundidad en las que
se encuentren perforando. El Ingeniero de lodos determina las concentraciones de
bentonita y demas aditivos que debera emplear para alcanzar las propiedades requeridas
que se dividen en cuatro etapas detalladas en las tablas 9,10 y 11 segun caracteristicas
tipicas utilizadas en geotermia en pozos con profundidades y temperaturas similares.
(Parada, Maldonado, Mejia, & Tenelanda, 2015)

El volumen del fluido debe permanecer constante durante las tres etapas de perforacion.
La variacion de este valor puede indicar problemas en la perforacion como entrada en
zonas de pérdida de circulacion, si el fluido empieza a disminuir. (Parada, Maldonado,
Mejia, & Tenelanda, 2015)

La etapa 4 es perforada en su totalidad con pérdida de circulacion total. En esta zona, al
estar cerca al reservorio, se espera esta condicion pues aumenta la porosidad de la
formacion que es lo que permite la obtencion del recurso geotérmico. Para este caso, se
considera que no existe retorno de fluido a superficie, por lo tanto, los productos que se

emplean permiten diluir el lodo residual de la anterior etapa y permite limpiar las




paredes del pozo para eliminar cualquier contaminante que podria entrar en contacto

con el recurso. (Parada, Maldonado, Mejia, & Tenelanda, 2015)

El lodo de agua fresca y bentonita que se usa en los pozos geotérmicos puede dafarse
facilmente en ambientes de alta temperatura; es decir, mayor de 175°C debido al
fenomeno de floculacién de las placas de bentonita. Este fendmeno afecta
desfavorablemente el proceso de perforacion y aumenta los costos. Ademas, no se
pueden realizar mediciones de registro y temperatura debido a dificultades mecanicas
para bajar las herramientas de tala en un agujero debido al barro gelificado (Altun &
Serpen, s. f.). Por lo tanto, en temperaturas extremas, se deben usar formulaciones que
permitan superar estos problemas, entonces se han desarrollado aditivos organicos o
polimeros sintéticos, a menudo llamados diluyentes, que estabilizan las suspensiones de
agua-bentonita. Aunque muchos de estos aditivos, también se degradan a altas
temperaturas. (Abdou, Al-sabagh, & Dardir, 2013)

Otra situacién mas alarmante para el mismo fenémeno ocurre cuando se encuentra la
invasion de salmuera en la operacion de perforacion en progreso. El ambiente de alta
temperatura junto con la contaminacion con sal resulta en propiedades reoldgicas y de
filtracion inaceptable para el uso de lodo de bentonita de agua dulce (fresca). En
consecuencia, necesitaria una renovaciéon completa del sistema de lodo. Cuando la
salinidad del agua afecta en gran medida la capacidad de hidratacion de la bentonita, se
puede usar un mineral de arcilla fibroso como la atapulgita. Pero para los ambientes que
tienen tanto alta temperatura como alta concentracion de solucién salina es mejor el uso
de sepiolita. (Altun & Serpen, 2005)

Generando la necesidad de seguir en la basqueda de materiales que puedan estabilizar
las suspensiones de agua Yy bentonita para contrarrestar los desafios especificos
encontrados durante el proceso de perforacidn confiriendo ciertas propiedades fisicas y
quimicas que permitan la realizacion de los trabajos de excavacidon con eficiencia y

precisién. También ayudan a reducir al minimo los riesgos humanos. (Clem & Doehler,



1960). En la tabla 6 se muestra el uso de aditivos mas comunes en fluidos de

perforacion de bentonita—agua fresca.

Tabla 6. Aditivos usados en fluidos de perforacion con Bentonita. (Amoco Production
Company., 1994)

ADITIVO FUNCION
Bentonita Viscosificante y control de filtrado
Lignosulfonato Defloculante, control de filtrado,
Soda caustica/ Potasa caustica Control de alcalinidad
Almidén/CMC Baja Viscosidad Control de filtrado
Ceniza de soda Remocidn de ion calcio
Barita Agente de ponderacion
Gilsonita Control de filtrado
Lignito Control de filtrado

Cuando se necesita la dispersion de la bentonita en el agua se ayuda con la adicion de
una pequefia cantidad de un electrolito. Sin embargo, al igual que otros materiales
coloidales, una alta concentracion de iones puede flocular la bentonita. Ademas, si se
intenta la hidratacion inicial en un electrolito fuerte, tal como una solucién concentrada

de cloruro de sodio, esencialmente no hay hinchamiento. (Clem & Doehler, 1960)

6.3.7 Caracteristicas de un fluido base Atapulgita-Agua.

La palygorskita forma estructuras de gel en agua dulce y salada mediante el
establecimiento de una estructura reticular de particulas conectadas a través de enlaces
de hidrogeno. En la industria de la perforacion, estas propiedades permiten a la
suspension de arcilla levantar las grandes particulas densas de los fragmentos de
perforacion y requieren una potencia de bombeo relativamente baja durante la
circulacién del agua. A diferencia de la bentonita, la Atapulgita, formara estructuras de
gel en agua salada y se utiliza para perforar formaciones contaminadas con sal (Zhou
etal., 2015). Al ser menos sensible a las sales y a la temperatura, las propiedades
reologicas deseadas permanecerdn constantes incluso a altas concentraciones de
electrolitos(Zhang et al., 2017). Las particulas de palygorskita se pueden considerar
particulas cargadas con zonas de cargas positivas (+) y negativas (-). Es la unién de
estas cargas alternas lo que les permite formar suspensiones de gel en sal y agua dulce.
(Zhou et al., 2015)




A diferencia de los minerales arcillosos hinchables como la montmorillonita, la
palygorskita como mineral fibroso no adherente, la longitud de la fibra y el namero de
grupos silanol (Si-OH) en la superficie de la fibra desempefian un papel importante en la
agregacion de fibras y forman una red aleatoria que atrapa el agua y aumenta la
viscosidad. (Zhou et al., 2015)

Tabla 7. Algunos parametros reoldgicos de atapulgita tomados después de 24 horas (gel de
arcilla en 6,4% en peso de suspensién). (Zhang et al., 2017)

, po AV PV YP T10s T10min
PRI oS (Gl epiane cps cps Ib/100pie? Ib/100pie? Ib/ 100pie? PF (mL)
Valores 195 4 15.5 8.5 15 124

La perforacion es una de las actividades mas caras de un proyecto geotérmico. En el
proyecto de perforacion, el sistema de circulacion absorbe una parte del costo del pozo.
Hacer la seleccién del fluido de perforacién geotérmico es vital para el éxito del
proyecto. Por lo tanto, es importante seleccionar un fluido de perforacion que
proporcione los mejores resultados en costo, seguridad, propiedades reoldgicas, que
alcance la profundidad deseada y la salida del pozo. Los fluidos de perforacion
geotérmicos comunmente utilizados incluyen barro a base de agua, agua solamente,
lodo aireado o agua y espuma (Chemwotei, 2011) . Esta investigacion tiene la finalidad
de preparar un lodo a base de agua geotérmica y Atapulgita. Presentando esta agua los
siguientes componentes: Na*, K*, Ca%*, Mg?*, CI', SOs*, HCOg3, SiO,, B%*, Li*, Fe?*,
A" NHs*, y F.




VII. HIPOTESIS.

Hipdtesis de trabajo (Hi) = Las dispersiones obtenidas presentaran valores de

propiedades reoldgicas y de filtrado iguales que los utilizados actualmente.

Hipdtesis nula (Ho) = Las dispersiones obtenidas presentaran valores de propiedades

reoldgicas y de filtrado alejados con respecto a los utilizados actualmente.

Hipotesis alternativa (Ha) = Las dispersiones obtenidas mostraran valores similares de

propiedades reoldgicas y de filtrado con respecto a los utilizados actualmente.




VIIl. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Esta investigacion es de caracter cuantitativa porque se midieron variables y se
interpretaron resultados utilizando estudios previos e hipotesis, se obtuvieron datos,
productos de mediciones que se representan mediante nimeros y se analizan por medio
de métodos estadisticos, buscando con todo esto que el estudio efectuado pueda

replicarse.

También es investigacion aplicada ya que nuestro interés es la utilizacion y resultado
préactico de los conocimientos y asi conocer para hacer, actuar, construir y modificar lo
relacionado a nuestro problema de estudio. Ademas, dependemos de descubrimientos y

avances de la investigacion basica para beneficiarnos y hacer mas facil el estudio.

Ademas, la investigacion es de naturaleza experimental debido a que manipulamos
determinadas variables bajo ciertas condiciones para asi controlar el aumento,
disminucion y efectos en las conductas observadas en ellas con el fin de describir por

que causa se produce dicha situacion.

Nuestra metodologia se divide en dos secciones: Materiales y método.

8.1 Materiales.

En esta seccion presentamos la cristaleria utilizada para ejecutar dicho trabajo, ademas
de equipo y reactivos empleados para la investigacion (tabla 8). Se detallan ciertas
caracteristicas de cada uno de estos recursos. La cristaleria fue proporcionada por la
Escuela de Quimica, asi como algunos equipos: entre ellos la balanza, el agitador de
velocidad variable y pH-metro. EI compresor fue proporcionado por el Lic. Diego
Chicas y otros materiales de uso mecanico por el Lic. René Alexander Arévalo, ambos

docentes de la Escuela de Quimica de la Universidad de El Salvador.

El resto del equipo y todos los reactivos fueron proporcionados por LaGeo.



Tabla 8. Materiales, equipo y reactivos (utilizando nombres comerciales).

Probeta (25 mL) Reactivo Calidad Marca
Probeta (10 mL) ATAPULGITA Industrial ND
Vaso de precipitados DUAL FLO- HT Industrial ND
Vidrios de Reloj KCI Industrial ND
Frasco lavador LIGCON Industrial ND
Jack LIGCO Industrial ND
Microespatula MD Il Industrial ND
Papel Filtro Fann de 9 cm de diametro MIL PACR Industrial ND
Pie de rey SPERSENE CF Industrial ND
Probeta de (1000 mL) TANNATHIN Industrial ND
Termémetro digital XAN PLEX D Industrial ND
NaHCO3 Industrial ND
GLO LIG 1000 Industrial ND
Redmetro Fann Modelo 35A SODA ASH Industrial ND
Filtro prensa API 13-B1 REDI COAT Industrial ND
Agitador De Velocidad Variable Reversible NEW DRILL Industrial ND
Balanza analitica POLY PLUS Industrial ND
Compresor GOLD BORE Industrial ND
pH-metro CHENTROL Industrial ND
Balanza para densidad de lodos. AGUA GEOTERMICA
Kit de retorta I

ND = No disponible

v Aditivos: cada uno esta detallado segun la funcién para la cual se ha empleado

en las muestras del fluido de perforacion.

SODA ASH. Es carbonato de sodio (Na2COs), se utiliza para disminuir
la dureza del agua y elevar el pH.

NEW DRILL. Es un copolimero: poliacrilamida parcialmente
hidrolizada de alto peso molecular. Se emplea para estabilizar lutitas,
reducir friccion y generar viscosidad.

MIL PAC. Es celulosa polianiénica, se usa como viscosificador regular
y control de filtracion.

XAN PLEX. Es un polisacéarido, que se emplea para aumentar la
viscosidad y resistencia de gel.

CLORURO DE POTASIO. Se encarga de estabilizar el esquisto (roca
que resulta de la transformacion de arcilla sometida a grandes

presiones).




TANNATHIN. Es un lignito oxidado (origen natural), se utiliza como
reductor de pérdida de fluido y defloculante.

SPERSENE CF. Es un lignosulfonato de cromo, se usa como
defloculante; reductor y estabilizador de la viscosidad, ademas reduce la
perdida de fluido sin altas concentracién de arcilla y sin otros que
puedan ayudar a la perdida de filtrado.

DUAL FLO- HT. Es un derivado de almidén modificado; material no
iénico, con carbonato de calcio, se utiliza para obtener una torta de filtro
delgada, flexible y facilmente eliminada.

LIGCO. Es silice cristalina, cuarzo. Se usa como dispersor vy
emulsificador suplementario.

LIGCON. Es silice cristalina, cuarzo. Se emplea como controlador de la
filtracion y los componentes de dispersion y emulsificador.

GOLD BORE. Es un componente asfaltico, esta compuesto por resina
de Gilsonita, utilizado para controlar filtrado a altas temperaturas y
presiones, estabilizar el pozo, controlar arcilla derrumbable y ayudar en
la reduccion del torque y arrastre segun la concentracion utilizada.

GLO LIG 1000. Es polvo de lignito, se usa como controlador de la
reologia y filtracién, ademéas mantiene el pH constante.

CHENTROL. Es silice cristalina, cuarzo. Se utiliza para ayudar a la
dispersion, defloculacién y control de filtrado.

BICARBONATO DE SODIO. Precipita el Calcio y reduce el pH.

POLY PLUS. Es un copolimero: poliacrilamida anidnica, que se emplea
como encapsulador de recortes y estabilizador de esquistos,
viscosificador, reductor de friccion, floculante y para cierto control de
pérdida de fluido.

MD I1. Es un detergente biodegradable. Se utiliza como surfactante
(disminuye tension superficial).

REDI COAT. Es una formulacién de polimero, que se usa como
encapsulador de trozos perforados de arcilla y pizarra (roca
metamorfica), para prevenir hidratacion, escision, desprendimiento y
dispersion de pizarra.

ATAPULGITA Aumenta viscosidad y fuerza gel.




v' Equipo.

e Viscosimetro de lectura directa (Redmetro).
Este instrumento rotatorio se utiliza para determinar las propiedades
reoldgicas de fluido, es decir, la viscosidad plastica, el punto cedente y la
fuerza de gel. Presenta 6 diferentes velocidades: 300, 600, 200,100, 6 y 3
rpm(Fann Instrument Company, 2018)

Tl

i

Figura 28. Viscosimetro de lectura directa (reémetro, Fann, 207198, modelo
35A). (foto tomada del equipo)

e Filtro prensa API.
Cumple con las especificaciones APl 13B-1 de la norma API (por sus
siglas en ingles “American Petroleum Institute”, en espafiol Instituto
Americano del Petréleo,), se usa para determinar el filtrado o pérdida de
agua que pasa hacia la formacion permeable cuando el fluido es
sometido a una presion diferencial. Para la prueba API de perdida de
fluido a baja temperatura /baja presion se emplea el filtro prensa API
estandar, presurizado hasta un diferencial de 100 psi. La presion se puede
aplicar con un medio fluido no peligroso, bien sea gas o liquido. Para
obtener datos correlativos se utiliza el mismo espesor de papel filtro

apropiado.(Fann Instrument Company, 2018)



https://es.wikipedia.org/wiki/American_Petroleum_Institute

Figura 29. Filtro prensa API (presurizado basico, Fann, 207127, modelo 300).
(foto tomada del equipo)

Compresor de aire con tanque plano.

Este aparato se conecta al filtro prensa con la finalidad de generar una
presion de 100 psi, permitiendo controlarla en este punto. (Copyright
©,Porter-Cable, 2006)

Figura 30. Compresor de aire con tanque plano. (PORTER-CABLE, modelo
C2006,). (Foto tomada del equipo)

Agitador De Velocidad Variable Reversible.
El GT31 se emplea con la finalidad de homogenizar las mezclas a
medida que se agrega cada aditivo al agua geotérmica, permitiendo que

la integracion entre ellos sea mas rapida(Glas-Col., 2014)




Figura 31. Agitador De Velocidad Variable Reversible (Glas-Col, modelo 099D
GT31). (Glas-Col., 2014)

e pH metro.
Es un medidor de pH que nos permite conocer este valor antes y después
de mezclar los aditivos. («Electrochemistry - 200 Series Meter /Model
225», 2010)

Figura 32. pH ISE meter (Denver Instrument, modelo225). (Foto tomada del equipo)

e Balanza analitica.

Se utiliza para el pesar la materia en gramos de cada aditivo.




Figura 33. Balanza Analitica (HOAUS-PIONEER, modelo 214PCA). (Foto
tomada del equipo)

Especificaciones (datos tomados de la balanza utilizada):
v" Max. Capacidad 210g
v Sensibilidad 0.0001g
v Linealidad 0.3 mg
v Funciones: Pesaje, conteo de partes, porcentaje.

Balanza para densidad de lodos.
Se trata de un recipiente tapado con tapa, un brazo graduado en gramos x
cm cubicos con pesa deslizante que permite tomar la densidad. Su lectura

se realiza una vez nivelada la balanza. («Catalogo de Equipo Baroid.», s.

)

Figura 34. Balanza para densidad de lodos (Baroid). (Foto tomada del equipo)




e Kit de retorta.

Se usa para determinar la cantidad de liquidos y solidos antes de la

perforacion. En una prueba, una muestra de liquido se mide y se coloca

en un vaso de precipitados. El vaso de precipitados se calienta hasta que

los componentes liquidos se evaporan. Los vapores pasan a través de un

condensador y se recogen. El resultado se lee directamente como un

porcentaje del volumen. («Fann Kit Retorta Aceite y Agua 10ml.», 2011)

Figura 35. Kit de retorta 10 mL (Fann). (Foto tomada del equipo)

8.2 Método.

Nuestro método ha sido disefiado con la finalidad de que esté constituido por un

conjunto de técnicas que nos permita lograr nuestros objetivos planteados, por lo tanto,

las dos etapas del método se han desglosado con su objetivo correspondiente (figura

Parte B: Comprobacion.

36).

 Objetivo: ldentificar
variables mas importantes
de las suspensiones.

Parte A: Analisis de
variables.

 Objetivo: Establecer que las variables
identificadas permiten que las
suspensiones cumplan con las

caracteristicas reoldgicas y perdida de

filtrado segun referencias.

J

Figura 36. Esquema del desarrollo de la metodologia experimental.




En la parte A se realizd un disefio factorial (parecido al ejemplo representado en la
figura 37) empleando maximos y minimos de concentracion para 18 aditivos

(variables), incluida la arcilla, teniendo asi una matriz de 20 suspensiones.

Factores

Sno. X, X Xy X X5 X X% X X Xy Xy XYoo Xoo Xuoo Xis

Pruebas

11 - 1 -1 -1 -1 1 | 1 1 -1 1 -1 1 1 -1
12 | -1 -1 -1 | 1 I 1 -1 1 -1 1 I -1 -1
13 -1 -1 -1 I | 1 | -1 | -1 I 1 -1 -1 I
14 -1 -1 | 1 | 1 =1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1
15 -1 I | I | -1 | -1 | 1 -1 -1 I -1 -1
16 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 -1 =1 -1 -1 -1 =1 -1 -1

Figura 37. Disefio factorial (Disefio Plackett-Burman). (Naveena, Altaf, Bhadriah, & Reddy, 2005).
En la fila horizontal superior se coloca cada variable (factores) utilizada y representada en este caso
por Xi, Xz, hasta Xis, para un total de 16 muestras , asignando el 1 para representar concentracion
mayor y -1 concentracion menor de factores.

También se analizaron los datos (proporcionados por el laboratorio de LaGeo) de la
composicion quimica de las muestras de agua geotérmica para establecer la cantidad de
Bicarbonato de Sodio que se utilizé segun el contenido de Calcio presente en ella
mediante la ecuacién 8, otra informacion que se obtuvo es la cantidad de cloruro de

sodio presente en el agua.

NaHCO5requerido = calcio (0.00074) [Ec.8]

Después de esto se llevo a cabo un andlisis preliminar en el cual se determino que cada
aditivo se agregaria después de pasado un minuto de agitacion manteniendo asi el
sistema por 15 minutos a 960 rpm para favorecer la integracion entre ellos (no se
integran en su totalidad). Ademas, se establecid que los pardmetros reologicos se
medirian después de 15 minutos y después de dos horas de agitacion ya que se noté una

variacion en los valores.



Luego de esto se realizo la serie de suspensiones segun el orden del disefio factorial y lo
establecido anteriormente a las cuales se les determind (también se determind en el
analisis preliminar): el grado de basicidad o acidez (pH) que presentan utilizando un
pH-metro, Viscosidad Plastica, Punto Cedente, Resistencia de Gel (parametros
reoldgicos) utilizando el Redmetro y Pérdida de Filtrado utilizando el Filtro Prensa (este
no se determind en el andlisis preliminar ya que no se contaba con el compresor) de

acuerdo a las siguientes técnicas (Baker Hughes INTEQ., 1998):

Medicion de la Viscosidad Plastica y Punto Cedente.

1. Se colocd la muestra en un recipiente apropiado y sumergio el forro rotor

exactamente hasta la linea de referencia.

2. Con el forro rotando a 600 rpm, se esperd hasta que la lectura del cuadrante
alcanzara un valor estable. Se registro la lectura del cuadrante para 600 rpm.

3. Se cambid a 300 rpm y esperd que la lectura del cuadrante llegara a un valor

estable. Se registro esta lectura para 300 rpm.

4. La viscosidad plastica (VP) en centipoise es igual a la lectura para 600 rpm

menos la lectura para 300 rpm.

5. El punto cedente (PC) en Ib/100 pie? es igual a la lectura para 300 rpm menos la
Viscosidad Plastica. Se registrd la temperatura de la muestra en grados Celsius
(°C).

6. La Viscosidad Aparente en centipoise es igual a la lectura para 600 rpm dividida

entre dos.




Medicion de la resistencia gel.

1. Se coloco la muestra de fluido en un recipiente apropiado como se indico para la

medicion de la Viscosidad Plastica y el Punto Cedente.

2. Se agito durante 10 segundos a alta velocidad.

3. Se permitio que el fluido reposara durante 10 segundos. De manera lenta y
uniforme, se gird el volante en la direccion que produce una lectura positiva en
el cuadrante. La lectura maxima es la Resistencia Gel inicial, en 1b/100 pie?.
Para aquellos instrumentos que tengan una velocidad de 3 rpm, la lectura
méaxima alcanzada después de iniciar la rotacion a 3 rpm es la Resistencia Gel

inicial. Latemperatura de la muestra se registro en grados Celsius (°C).

4. Se agito nuevamente la muestra de fluido a alta velocidad, durante 10 segundos,
y después se dejo reposar el fluido durante 10 minutos. Se anotd la medicion
como en el paso anterior y se registro la lectura maxima como Resistencia Gel
de 10 minutos, en 1b/100 pie?.

Filtracion.

1. Se aseguro6 que cada una de las piezas de la celda estuviera limpia y seca, y que
los empaqgues no estuvieran deformes o desgastados. Se vertidé la muestra de

fluido en la celda y se completd el ensamblaje con el papel filtro en su lugar.

2. Se coloco un cilindro graduado y seco por debajo del tubo de drenaje, para que
recibiera el filtrado. Se cerr6 la vélvula de alivio y se ajusto el regulador de
manera tal que se aplicard una presion de 100 + 1 psi (690 + 6,9 kPa) en 30
segundos o menos. El periodo de prueba se inici6 en el momento de la

aplicacion de la presion.




3. Al final de los 30 minutos, se midié el volumen de filtrado. Se interrumpié el
flujo que pasa por el regulador de presion y se abrid cuidadosamente la véalvula
de alivio. El intervalo de tiempo, si no es de 30 segundos, deberé registrarse.

4. Se registrd el volumen de filtrado en centimetros cubicos (con una precision de
0,1 cm®) como filtrado API, ademas se registrd la temperatura inicial del fluido
en grados Celsius (°C).

5. Se desmonto la celda y se desechd el fluido con extremo cuidado para guardar el
papel filtro con un minimo de perturbacion del revoque. Se lavo el revoque
sobre el papel, con un chorro de agua suave. Se midio el espesor del revoque y

se registrd en 32 avos de pulgada, en milimetros o centimetros.

6. Si bien es préacticamente imposible contar con descripciones estandar,
anotaciones como duro, blando, resistente, gomoso, firme, etc. pueden dar una

cierta idea de la consistencia del revoque.

En la parte B se realizaron dos procedimientos adicionales(Baker Hughes INTEQ.,
1998) :

Retorta.

1. Se limpid y seco el ensamblaje de la retorta y el condensador.

2. Se recogié una muestra de fluido representativa luego del proceso de filtracion.
(difiere de lo que dice el procedimiento, ya que se realiz6 segun instrucciones
del ingeniero quimico de lodos)

3. Se lleno la taza de la retorta lentamente, para evitar que quedara aire atrapado.

Golpeando suavemente un lado de la taza para sacar el aire. Se coloco la tapa

sobre la taza y girando hasta que cerrara bien. Asegurandose de que un pequefio




exceso de fluido saliera por el orificio en la tapa. Limpiando el exceso de fluido

de la tapa, evitando presionar la valvula para que no saliera el fluido.

4. Se lleno el cuerpo de la retorta con lana de acero.

5. Se aplico lubricante/sellante a las roscas en el cuello de la retorta y conectd el
condensador. Colocando el ensamblaje de la retorta en la camisa de

calentamiento. Cerrar la tapa aislante.

6. Se colocO un recipiente colector limpio y seco por debajo de la salida del
condensador.

7. Se puso en funcionamiento la retorta y se esper6 45 minutos. Si el fluido se
desborda hacia el recipiente colector, serd necesario repetir la prueba. Llenar el
cuerpo de la retorta con una cantidad mayor de lana de acero (Paso 4) y repita la

prueba.

8. Se dej6 que el recipiente colector de liquido se enfriara. Se hizo lectura y
registrd: (a) el volumen total de liquido; y (b) el volumen de agua en el

recipiente colector.

NOTA: Si hay una interfaz de emulsion entre las fases de aceite y agua, dicha
emulsion se puede romper calentando la interfaz. Una vez rota la emulsion, deje
que el recipiente colector se enfrie. Lea el volumen del agua en el punto mas

bajo del menisco.

9. Se apago la retorta. Se Dejo enfriar antes de limpiar.

Densidad.

1. La base del instrumento se asent6 sobre una superficie uniforme.



2. Se lleno la taza, (debe estar limpia y seca), con el fluido sometido a prueba.
Luego se tapd la taza llena y se gir6 la tapa hasta que quedo bien asentada.
Asegurdndose de que parte del fluido fuera expulsado a través del orificio en la

tapa, para asi poder liberar el aire 0 gas que ha quedo atrapado.

3. Se lavo y limpio el fluido que quedd en la parte exterior de la taza. Se coloco el
brazo sobre el soporte de la base y equilibr6 moviendo la guia deslizante a lo
largo de la escala graduada. EI equilibrio se logra cuando la burbuja se encuentra

bajo la linea central.

4. Se realiz6 lectura de la densidad en el borde de la guia deslizante que mira hacia

el filo de cuchilla.

5. Se registrd la densidad.

Se analiz6 la funcion de cada aditivo de acuerdo con la literatura y segun los
resultados proporcionados por el andlisis de variables. Todo esto ayudd a la
identificacion de las variables (aditivos) mas importantes en la formulacion de las
suspensiones. Los datos obtenidos en ambas partes Ay B se compararon con valores
bibliograficos de parametros reoldgicos y pérdida de filtrado segun la etapa de

perforacion (ver tabla 9, 10y 11.).

Tabla 9. Etapa 1. Valores reolégicos, pérdida de filtrado y medicién de revogue tomados
como referencia para bentonita-agua fresca. (Parada, Maldonado, Mejia, & Tenelanda,
2015)

PROPIEDADES REOLOGICAS Y DE FILTRACION. INTERVALO.
Densidad (p) 1.04 - 1.10 g/cm?®
Viscosidad Plastica (VP) 16 — 28 cps
Punto de Cedencia (YP) 14 — 30 Ib/100 pie?
Resistencia de Gel a 10 segundos (t10s) 6 — 12 Ib/100 pie?
Resistencia de Gel a 10 minutos (10 min) 10 — 24 1b/100 pie?
Filtrado (PF) 12 -20 mL
Revoque (TT) 0.2-0.4cm
pH 9-11
Contenidos Sélidos (RTS) 3-6 %V




Tabla 10. Etapa 2. Valores reoldgicos, pérdida de filtrado y medicion de revoque tomados
como referencia para bentonita-agua fresca. (Parada, Maldonado, Mejia, & Tenelanda,
2015)

Densidad (p) 1.04 - 1.10 g/cm?
Viscosidad Plastica (VP) 16 — 24 cps
Punto de Cedencia (YP) 14 — 26 1b/100 pie?
Resistencia de Gel a 10 segundos (t10s) 6 — 12 Ib/100 pie?
Resistencia de Gel a 10 minutos (t10 min) 8 — 20 Ib/100 pie?
Filtrado (PF) 12 -16 mL
Revoque (TT) 0.2-0.3cm
pH 9-10
Contenidos Sélidos (RTS) 3-6%V

Tabla 11. Etapa 3 Valores reoldgicos, pérdida de filtrado y medicién de revogue tomados
como referencia para bentonita-agua fresca. (Parada, Maldonado, Mejia, & Tenelanda,
2015)

Densidad (p) 1.04 - 1.10 g/cm®
Viscosidad Plastica (VP) 14 — 18 cps
Punto de Cedencia (YP) 12 — 20 Ib/100 pie?
Resistencia de Gel a 10 segundos (t105) 4 — 8 Ib/100 pie?
Resistencia de Gel a 10 minutos (T10 min) 8 — 16 Ib/100 pie?
Filtrado (PF) 8-12mL
Revoque (TT) 0.1-0.2cm
pH 9-10
Contenidos Sélidos (RTS) 2-5%V

En el caso de la Etapa 4 sera perforada en su totalidad con pérdida de circulacién total,
cuyo volumen de fluido necesario depende del diametro del agujero, la profundidad y el
volumen contenido por casing (didmetro de tuberia). (Parada, Maldonado, Mejia, &
Tenelanda, 2015)

Nota: Aunque se sepa que lo mejor es dejar como minimo 24 horas de reposo el fluido, se realizaron los

estudios a 2 horas por el factor tiempo en los procesos de perforacion realizados por LaGeo.

En la parte B de acuerdo con lo obtenido en la parte anterior se establecio cuales
aditivos favorecen las suspensiones para cumplir con las caracteristicas reoldgicas y
pérdida de filtrado segun referencia. Esto se realiz6 siguiendo una secuencia de pasos

similar a la parte A:




» Empezando por un analisis preliminar.
» Seguido de la incorporacion de:

v" Un nuevo aditivo: R, del cual se determind la concentracién para ser

empleado en las muestras finales.
v’ Lavariable temperatura.

» Las muestras finales fueron dos suspensiones; una concentracion al maximo y la

otra al minimo.

» Terminando con la medicion de los parametros reoldgicos, densidad y retorta

(relacion solidos/agua)

Todo lo descrito se resume en el siguiente esquema (figura 38):

I Parte B. |

(d). Ejecucion completa del diseno /a). Anélisis preliminar: )

factorial. (cribado de variables) 1. Se realizé un analisis de
1. Se realiz6 la serie de dispersiones optlmlzaC|c_’>n y asi se ob_tgvp la
segln el orden del disefio factorial y concentracion que se utilizo de
Parte A. se hizo lo mismo que en el paso 3 del cada uno de los aditivos
literl c. (seleccionados) para el
— - 2. Se compararon datos con SIS paso: )
a). Se determino la cantidad | \ referencias y se analizaron. y 2. Luego se hizo lo mismo del
de bicarbonato de sodio que ” literal ¢ de la parte A
se utilizd seglin la ecuacion = —r incluyendo dos tecnicas mas.
c). Analisis preliminar: o
8. (©) P ) b). Analisis de

“ 1. Se peso la cantidad de los 18 aditivos a concentraciones establecidas:
utilizar y se midio la cantidad de agua

5 eotérmica (400 mL) que se uso. 1. Ya establecida Ila
. St ckEee U s ( )4 concentracion ~ méaxima y

disefio factorial con 2. Agregando al agua cada aditivo en

maximos y minimos
de concentarciones
de los aditivos.

intervalos de 1 minuto.

3. Las dispersiones se agitaron a 9600
rpm por 15 min y 2 h. Se midio por cada
tiempo de agitacion: pH, propiedades
reologicas y perdida filtrado segun

\seferencias y se analizaron. ~ J

minima para cada aditivo se
hicieron dos dispersiones: una
al maximo y la otra al minimo.

2. Se compararon datos con

\técnicas descritas. Y,

Figura 38. Esquema que resume el procedimiento realizado en la parte A y B.



IX. RESULTADOS Y DISCUSION.

9.1 Resultados.
Antes de iniciar la parte experimental se llevé acabo el disefio del cribado de variables

(tabla 12) ya que este fue nuestro punto de partida.

PARTE A.

Se inicio realizando muestras preliminares que nos permitié verificar el estado del
equipo, el material complementario, las deficiencias que este presentaba, determinar el
tiempo en que cada aditivo se agregd y el tiempo de agitacion de la mezcla inicialmente
(15 min). La tabla 12 muestra la cantidad de aditivos en gramos utilizados para las

muestras de la 3 a la 25,

Para esta parte se obtuvieron sus observaciones respectivas de gran importancia ya que

nos permitio6 afinar los pasos a seguir para la siguiente etapa.

Es importante mencionar que no existia una metodologia previa mencionada en la
bibliografia hasta la fecha, razon por la cual parte de la investigacion fue desarrollar el

método con las técnicas disponibles.

La tabla 13 presenta los datos obtenidos de las cinco muestras que se realizaron al inicio
de la investigacion las cuales permitieron establecer condiciones de trabajo: tiempo de
agitacion, modificacion de concentraciones, agitacion y tiempo de adicion para cada

aditivo.




Tabla 12. Cribado de variables.

Aditivos

# A B C D E F *G H I J K L *M N N *0 P Q

1 05 0015 171 171 115 0.6 0.025 1.15 17 0.6 4.6 1.15 0.8 1.15 1.15 0.55 1.15 1.15
2 05 0.15 57 171 23 0.6 0.025 1.15 0.3 6.85 06 23 0.1 1.15 1.15 0.55 3.4 1.15
3 0.25 015 171 285 23 5.7 0.025 1.15 0.3 0.6 46 1.15 0.8 0.1 1.15 0.55 3.4 34
4 0.25 0015 171 171 115 5.7 0.05 1.15 0.3 0.6 0.6 23 0.1 1.15 0.15 0.55 3.4 34
5 05 0015 57 171 23 0.6 0.05 4 0.3 0.6 0.6 1.15 0.8 0.1 1.15 0.15 3.4 34
6 05 0.15 57 28 23 5.7 0.025 4 17 0.6 0.6 1.15 0.1 1.15 0.15 0.55 1.15 34
7 05 015 171 285 115 5.7 0.05 1.15 17 6.85 06 1.15 0.1 0.1 1.15 0.15 3.4 1.15
8 05 015 171 171 115 0.6 0.05 4 0.3 6.85 46 1.15 0.1 0.1 0.15 0.55 1.15 34
9 0.25 015 171 171 23 0.6 0.025 4 17 0.6 46 23 0.1 0.1 0.15 0.15 3.4 1.15
10 05 0015 171 171 23 5.7 0.025 1.15 17 6.85 0.6 23 0.8 0.1 0.15 0.15 1.15 34
11 0.25 0.15 57 171 23 5.7 0.05 1.15 0.3 6.85 46 1.15 0.8 1.15 0.15 0.15 1.15 1.15
12 05 0015 171 285 23 5.7 0.05 4 0.3 0.6 46 23 0.1 1.15 1.15 0.15 1.15 115
13 | 025 0.15 57 171 115 57 0.05 4 17 0.6 06 23 0.8 0.1 1.15 0.55 1.15 1.15
14 | 025 0015 171 285 23 0.6 0.05 4 17 6.85 0.6 1.15 0.8 1.15 0.15 0.55 3.4 1.15
15 | 025 0015 57 171 115 57 0.025 4 17 6.85 46 1.15 0.1 1.15 1.15 0.15 3.4 34
16 | 025 0015 57 285 23 0.6 0.05 1.15 17 6.85 46 23 0.1 0.1 1.15 0.55 1.15 3.4
17 05 0015 57 285 115 5.7 0.025 4 0.3 6.85 46 23 0.8 0.1 0.15 0.55 3.4 1.15
18 05 0.15 57 28 115 0.6 0.05 1.15 17 0.6 46 23 0.8 1.15 0.15 0.15 3.4 3.4
19 0.25 015 171 285 115 0.6 0.025 4 0.3 6.85 06 23 0.8 1.15 1.15 0.15 1.15 3.4
20 | 025 0015 57 285 115 0.6 0.025 1.15 0.3 0.6 06 1.15 0.1 0.1 0.15 0.15 1.15 1.15

NGmero de Masa en gramos para 400 mL de agua geotérmica. B ) B
pruebas (#) *Volumen en mL para 400 mL de agua geotérmica. 0.025 mL= 2 gotas 0.ImL= 8 gotas 0.15 mL= 6 gotas

0.05 mL= 4 gotas

0.8 mL= 32 gotas

0.55 mL= 22 gotas




Tabla 13. Datos preliminares obtenidos para cinco muestras de lodo de perforacién a
diferentes concentraciones.

pH agua geotérmica (PHAG)
pH de la muestra (pHm)
Temperatura de agua geotérmica (TAG) en°C
Temperatura de la muestra (Tm) en °C
Temperatura ambiente (TA) en °C
Viscosidad Aparente (VA) en cps

Viscosidad plastica (\VP) en cps

Tabla 14. Datos obtenidos para cada muestra del cribado de variables para lodo de
perforacion a diferentes concentraciones.

Fuerza gel a 10 segundos (T10's) en Ib/100 pie?
Fuerza gel a 10 minutos (T10 min) en Ib/100 pie?

Revoluciones por minuto (rpm)

Agitacion en horas (h) y minutos (min)

Dato inmedible (@) (por oscilacion de datos)
No se tomaron (-)

El tiempo de adicion de cada aditivo fue de 1 min

Agitacion
2 6 8 26.4 | 25.3 | 279 | 16.5 14 5 24 53 15 min 800-1200
- - - - - 16.25 | 155 | 1.5 4 7 800-1200
3 6 8 28 | 254|301 475 45 | 05| 05 | 3 15 min 960
- - - - - 65 | 65 | 0 2 4.5 960
4 5 8 | 272 | 27 | 293 | 425 | @ @ 4 5 15 min 960
- - - - - 55 36 |38 | 7 8 960
5 6 8 27.5 - 27.8 | 185 21 5 7 25 15 min 960
- - - - - 1825 | 14 | 85 3 4 960
Muestra (M) Punto cedente (YP) en Ib/100 pie?

6 o b AL=0.185
- - - - - 53 345 37 7 7 2h 960 15.6 DL=0.155
7 6-7 27.1 6 258 | 282 21 12 18 17 17 15 min 960 - AL=0.610
- - - - - 25 15 20 45 85 2h 960 434 DL=0.535
8 6-7 24.6 8 246 | 25.6 17.5 145 6 05 | 25 15 min 960 - AL=0.205
- - - - - 18 15 6 1 2 2h 960 30.4 DL=0.110
9 6-7 25.9 8 259 | 282 18.5 23 9 7 6 15 min 960 - AL=0.355
- - - - - 17 135 7 2 11 2h 960 16.8 DL=0.180
10 6-7 25.3 8 269 | 264 25.25 21.5 7.5 2 3 15 min 960 = AL=0.395
- - - - - 23.25 18.5 9.5 4 3 2h 960 22.8 DL=0.320
1 6-7 25.2 8 253 | 257 203 21.5 12 1 2 15 min 960 = AL=0.105
- - - - - 50 28 44 6.5 8 2h 960 7 DL=0.080
12 6-7 25.9 8 253 | 275 16.5 15 3 0.5 1 15 min 960 = AL=0.200
- - - - - 15.75 15 15 1 1 2h 960 11.6 DL=0.065
13 6-7 25.9 6 247 | 26.9 5.75 115 4.5 2 4 15 min 960 = AL=1.30
- - - - - 6 6 0 1 15 2h 960 | 1734 | DL=0.225
14 6-7 25.9 8 253 | 271 24.75 18.5 12.5 1 2 15 min 960 = AL=0.245
- - - - - 30.25 21 18.5 2 25 2h 960 14.4 DL=0.115
15 6-7 25.8 6 255 | 26.1 14.5 14 1 2 3 15 min 960 = AL=0.190
- - - - - 16.75 155 25 0 1 2h 960 15.6 DL=0.090
16 6-7 26 5.5 255 | 264 125 13 1 25 4 15 min 960 = AL=0.770
- - - - - 13 9.5 7 2 3 2h. 960 49.2 DL=0.460
17 6-7 23,1/ 8 263 | 274 21.75 17 9.5 2 3 15 min 960 = AL=0.235
- - - - - 24 17 14 7 3 2h 960 17.8 DL=0.135
18 6-7 253 8 259 | 257 50.5 39.5 22 35 | 45 15 min 960 = AL=0.158
- - - - - 55.25 39 325 5 6 2h. 960 154 DL=0.150
19 6-7 26.2 515 26.2 | 283 235 24 1 15 3 15 min 960 = AL=0.155




- - - - - 19.25 16 6.5 15 25 2h 960 10.6 DL=0.089
20 6-7 26.1 8 26.8 28.6 42.5 28 27 4 5.5 15 min. 960 - AL=0.240
- - - - - 55.5 29.5 52 5 6.5 2h 960 8.4 DL=0.205
21 6-7 25.3 5 25.6 26.7 19.25 24 9.5 1 3 15min. 960 - AL=0.345
- - - - - 8 8 0 1 1 2h 960 11 DL=0.100
29 6-7 25.3 515 25.4 26.6 12.25 10.5 815 3 6 15min. 960 - AL=0.445
- - - - - 8.75 9 0.5 1 1.5 2h 960 29.1 DL=0.135
23 6-7 25.1 7.5 24.7 2515 15.75 15 15 0.5 32 15min. 960 - AL=0.245
- - - - - 20 16 8 2 2.5 2h 960 10.2 DL=0.110
24 6-7 254 59 25.7 26.7 13.25 12 0.5 0.5 15 15min. 960 - AL=0.190
- - - - - 9.25 7 4.5 1 2 2h 960 21.2 DL=0.130
25 6-7 28.4 8 26.9 29.1 5.5 5.5 0 0.5 2 15 min. 960 - AL=0.620
- - - - - 55 55 0 0.5 1 2h 960 50 DL=0.125
Muestra (M) Punto cedente (YP) en Ib/100 pie?

pH agua geotérmica (pHag)

pH de la muestra (pHm)

Temperatura de agua geotérmica (Tag) en °C
Temperatura de la muestra (Twm) en °C
Temperatura ambiente (Ta) en °C
Viscosidad Aparente (VA) en cps

Viscosidad pléstica (VP) en cps

Fuerza gel a 10 segundos (T10's) en Ib/100 pie?

Fuerza gel a 10 minutos (T10 min) en 1b/100 pie?
Revoluciones por minuto (rpm)

Agitacion en horas (h) y minutos (min)
Perdida de filtrado (PF) en mililitros (mL)
Grosor Antes de lavar (AL) en centimetros (cm)
Grosor Después de lavar (DL) en centimetros (cm)
El tiempo de adicién de cada aditivo fue de 1 min

Los valores presentados en la tabla 14 muestran los resultados del cribado de variables

después de establecer las condiciones de trabajo Ademas de las siguientes

observaciones:

1. Para la muestra 13 se aumentd el pH=8 (con 0.5 gr de A) y la cantidad de

filtrado disminuyo, pero en una minima cantidad. (23.6 mL).

2. Las muestras 13, 14, 15, 16, 18 y 19 presentaron una variacion en el pH después

de 2 horas de agitacion con respecto a la primera medicion que se realizd

después de 15 minutos en agitacion:

13, pHm15min. = 6, pHm2n. = 6

14, pHmismin. = 8, pHwmzn. = 7.18
15, pHwmismin. = 6.38, pHmzn = 6.57
16, pHwm1smin. = 5.61, pHm2n = 5.67
18, pHwm1smin. = 7.72, pHm2n. = 7.95
19, pHM 1smin. = 5.43, pHmzn = 5.34

Nota: La medicion del pH después de 2 horas se tom6 Gnicamente a las muestras antes mencionadas.




3. Después del lavado, las tortas de cada muestra presentaron aparente flexibilidad
y viscosidad excepto la muestra 13.

Estos resultados fueron de gran ayuda para realizar la etapa B.

PARTE B.

En esta parte se llevaron a cabo pruebas preliminares utilizando 4 diferentes cantidades
de aditivos (todos, nueve, siete y seis: este Gltimo con cuatro variaciones) y

concentraciones de cada uno de ellos como se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 15. Aditivos y cantidad en masa utilizadas para la muestra 26 seguin valores
esperados para cada pardmetro medido.

2.85
2.30
0.30
1.15
1.10
0.30
0.49
0.015
17.87
1.15
2.20
0.11
3.75
2.49
3.63
0.40
3.37
3.40

AV =20-59.72 cps

PV =0-37.12 cps
YP = 0-42.87 Ib/100 pie?
T10s = 4-4 1b/100 pie?
T10 min = 0-185.2 1b/100 pie?
PF =0-406.2 mL
TT =0-0.17 cm
pH = 8.26

OUZIXRIOTMOWP>POZ2Z—r0O

En la tabla 15 se presentan todas las variables (aditivos) con sus respectivas
concentraciones utilizadas y rango de valores esperados por cada parametro medido,
obtenido a través del analisis de optimizacion.




Tabla 16. Aditivos y cantidad en masa utilizadas para la muestra 27 segun valores
esperados para cada parametro medido.

D 2.85

AV = 2.18-35.71 cps L 1.71
PV =2.8-22.4 cps | 0.68

YP = 0-29.07 1b/100 pie? N 1.15
T10s = 1.6-6.5 1b/100 pie? N 0.67
710 min = 13-30 1b/100 pie? 0 0.30
PF = 35.4-46.1 mL A 0.49
TT =0.1-0.29 cm B 0.02
pH=5.3-9.5 C 6.87

En la tabla 16 se presentan nueve variables (aditivos) con sus respectivas
concentraciones utilizadas y rango de valores esperados por cada pardmetro medido,

obtenido a través del andlisis de optimizacion.

Tabla 17. Aditivos y cantidad en masa utilizadas para la muestra 28 seguiin valores
esperados para cada pardmetro medido.

AV =16 cps
PV =10 cps
YP =13 Ib/100 pie?
T10s = 4 1b/100 pie?
T10 min = 8.5 1b/100 pie?
PF = minimo
TT =minimo
pH = maximo

En la tabla 17 se presentan seis variables (aditivos) con sus respectivas concentraciones
utilizadas y valores esperados por cada pardmetro medido, obtenido a través del anélisis

de optimizacion.

La muestra 28 es la primera de las cinco variaciones para dicha cantidad de aditivos. En
las siguientes tablas: 18, 19, 20 y 21 se presentan las cuatro muestras restantes.




Tabla 18. Aditivos y cantidad en masa utilizadas para la muestra 29 segun valores

esperados para cada pardmetro medido.

AV =16.5 cps D 2.85
PV =10 cps L 1.15
YP =13 1b/100 pie? | 0.43
T10s = 4 1b/100 pie? N 0.97
710 min = 8.5 1b/100 pie? N 1.1
PF = minimo P 3.4

TT = minimo

pH = maximo

En la tabla 18 se presentan seis variables (aditivos) con sus respectivas concentraciones
y valores esperados por cada parametro medido, obtenido a través del anélisis de
optimizacion. Solo que se produce un cambio de aditivo: F por L, lo que genera

variacion en la concentracion en los Gltimos cuatro aditivos (con respecto a la tabla 17).

Tabla 19 Aditivos y cantidad en masa utilizadas para la muestra 30 seguin valores
esperados para cada pardmetro medido.

AV =16 cps
PV =10 cps
YP =13 1b/100 pie?
T10s = 4 1b/100 pie?
T10min = 8.5 1b/100 piez
PF = minimo
TT =minimo
pH = maximo

En la tabla 19 se presentan seis variables (aditivos) con sus respectivas concentraciones
y valores esperados por cada parametro medido, obtenido a través del andlisis de
optimizacion. Se produce el segundo cambio de aditivo: L por F, lo que genera
variacion en la concentracion de 5 aditivos, desde F hasta P (con respecto a la tabla 18).




Tabla 20. Aditivos y cantidad en masa utilizadas para la muestra 31 segun valores
esperados para la perdida de filtrado.

2.85
5.7
1.7
0.1

1.15
3.4

PF= minimo
TT= minimo

o222 — 10

|

En la tabla 20 se presenta la cuarta y Gltima modificacion (seis variables), con sus
respectivas concentraciones y valores esperados por cada parametro medido, cuya
concentracion para I, N, Ny P se ve modificada, a través del anélisis de optimizacion
(con respecto a la tabla 19). En este caso solo se presenta valor esperado para la perdida

de filtrado y el grosor de la torta.

Tabla 21. Aditivos y cantidad en masa utilizadas para la muestra 32 segun valores
esperados para cada parametro medido.

AV =16.5 cps E 25'875

PV =10 cps | 0 '31

YP =13 I1b/100 pie? N 1'12
T10s = 4 1b/100 pie? N GE
T10min = 8.5 1b/100 pie? P 3 4
PF = minimo L 154

TT = minimo

En la tabla 21 se presenta la Ultima muestra preliminar de la parte B con sus respectivas
concentraciones y valores esperados por cada parametro medido. Se utilizaron siete
variables utilizando las seis de la tabla anterior y L como séptimo aditivo, cambiando
asi la concentracion de I, N, y N, a través del anélisis de optimizacion (con respecto a la
tabla 20).

85




Tabla 22. Datos preliminares obtenidos para cada muestra de lodo de perforacion a
diferentes concentraciones.

- PF Revoque
Agitacion rpm
mL cm
1 2 AL=0.205
- - 730 | 253 - 1425 | 145 | 10.5 2 3 2h 960 18 DL=0.105
27 7.39 25.7 8.64 | 254 | 25.7 | 13.75 11 bib 1 3 15 min 960 AL=0.100
- - 858 | 255 - 235 16 15 4 6 2h 960 | 40.6 | DL=0.095
28 7.42 249 | 824 | 248 | 246 | 1725 | 155 | 35 1 25 15 min 960 AL=0.110
- - 843 | 255 - 25 19 12 4 5 2h 960 | 20.8 | DL=0.100
” 7.51 255 | 793 | 257 | 259 | 21 165 | 9 25 3 15 min 960 AL=0.100
- - 8.08 | 25.8 - 2175 | 155 | 125 | 35 4 2h 960 | 82.3 | DL=0.075
7.36 254 | 838 | 257 | 263 | 17.25 | 1565 | 35 1 2 15 min 960 AL=0.160
30
- - 8.43 | 27.7 - 22.25 | 10.5 | 235 5 7 2h 960 26.4 | DL=0.105
7.39 245 | 846 | 251 | 25 | 3125|225 | 175 | 2 3 15 min 960 AL=0.140
31
- - 848 | 276 - 42 26 32 3 4 2h 960 | 50.6 | DL=0.095
7.45 257 | 812 26 | 268 | 185 | 175 | 2 2 3 15 min 960 AL=0.090
32
- - 8.35 - - 2175 | 115 | 205 | 3 5 2h 960 | 36.3 | DL=0.085
Muestra (M) Punto cedente (YP) en Ib/100 pie?
pH agua geotérmica (pHag) Fuerza gel a 10 segundos (T105) en Ib/100 pie?
pH de la muestra (pHM) Fuerza gel a 10 minutos (T10 min) en Ib/100 pie?
Temperatura de agua geotérmica (Tag) en°C ~ Revoluciones por minuto (rpm)
Temperatura de la muestra (Tm) en °C Agitacion en horas (h) y minutos (min)
Temperatura ambiente (TA) en °C Perdida de filtrado (PF) en mililitros (mL)
Viscosidad Aparente (VA) en cps Grosor Antes de lavar (AL) en centimetros (cm)
Viscosidad pléastica (\VP) en cps Grosor Después de lavar (DL) en centimetros (cm)

El tiempo de adicién de cada aditivo fue de 1 min

Los valores presentados en la tabla 22 muestran los resultados preliminares, los cuales

permitieron establecer las condiciones de trabajo para las ultimas dos pruebas realizadas

junto a las siguientes observaciones:

1. Alagregar 0.5g de A la muestra 28 no se genera mayor alteracion en la reologia:

VA =24.25
VP =18

YP =125
Twos. =4

Twomin. =5
Pero si un aumento en el pH (pH=9.16).




2. Al agregar ocho gotas de M a la muestra 28 (con 0.5g de A) estd presento los
siguientes datos de pH y reologia:

pH =9.16
VA=425
VP =17.5
YP =14
T10s.=4.5

Tiwomin. =7

3. Serealizaron 2 cambios sobre la muestra 31:

e La primera modificacién fue agregar 1.05 gr de N mas de lo agregado
inicialmente, lo que es el restante para llegar al maximo utilizado en el
proceso de este aditivo, se agité durante 1 hora manualmente y una hora de
agitacion a 1200 rpm, luego se realizé la medicion de la pérdida de filtrado
con el cual se obtuvo un volumen de 19.4 mL, menor que el obtenido con la
muestra sin modificar.

Antes de lavar se obtuvo una torta de 0.095 cm, después de lavar midio
0.085 cm.

e La segunda modificacion fue adicionar a la muestra anterior (con 1.05 g de
N) 32 gotas de M, (maximo utilizado en el proceso). Inicialmente esta
muestra no contenia ninguna cantidad de este aditivo, debido a
observaciones experimentales anteriores se tomo la decision de agregarlo.
Esta mezcla se agitd durante 5 minutos a 1600 rpm, luego se realizo la
medicion de la pérdida de filtrado el cual fue de 16.2 mL, menor que el
volumen inicial y el volumen con la primera modificacion.

Se obtuvo torta de 0.140 cm antes de lavar, después de lavar de 0.090 cm.

4. La muestra 31 tuvo un total de 5 horas y 5 minutos aproximadamente de

envejecimiento.

Determinacion del grado de basicidad o acidez de cada uno de los aditivos con

agua geotermica.




Con la metodologia inicial el pH de las suspensiones no superaba el valor minimo de
referencia, que es 9. No cumpliendo asi con esta condicion. Entonces se procedid a
evaluar el grado de basicidad o acidez que cada uno de los aditivos presentaba con el

agua geotérmica.

Se agreg6 0.5 g de cada aditivo en 20 mL de agua geotérmica.; obteniéndose los valores

presentados en la tabla 23.

Tabla 23. pHwm obtenido para cada Aditivo con agua geotérmica.

A 10.23 7.44 350
B 9.09 7.44 350
C 7.70 7.44 350
D 8.13 7.44 350
E 4.02 7.49 350
F 8.60 7.49 350
H 7.78 7.49 350
I 7.42 7.49 350
J 2.68 7.48 350
K 4.10 7.48 350
L 5.49 7.48 350
N 4.77 7.48 350
G 7.56 7.22 350
O 6.72 7.22 350
M 6.25 7.22 350
N 6.33 7.30 350
P 8.51 7.30 350
Q 8.68 7.30 350

NOTA: Cada muestra se agito por 2 horas.

En esta tabla (23) se puede observar que: el aditivo A presentd el maximo valor de pHwm

y J presento el menor valor de pHwm con el agua geotérmica.

Debido a que el agente alcalino utilizado era A se cambid por R que es mas fuerte, por

lo tanto, para ser empleado bajo nuestras condiciones de trabajo se realizé lo siguiente:

Determinacion de la concentracion maxima y minima de R en agua geotérmica

para obtener valores de pH =9y pH =11.




La temperatura inicial del agua geotérmica fue de 71.5 °C depositada en un frasco
Dewar. En la tabla 24 se muestran solo cuatro valores de la cantidad utilizada de R para
pH=9.05, 11.13, 12 y 13 ya que fueron los necesarios para establecer la concentracion

de este reactivo en las suspensiones y asi garantizar el rango entre 9 a 11

Tabla 24. Valores de pH del agua geotérmica con R.

pHiac | 5.23 -
pH: 9.05 0.1814g
pHs | 11.13 0.5506 g
pH12 12 1.5252 g
pH22 13 3.2879 ¢

NOTA: Se utilizaron 400 mL de agua geotérmica.

Con lo obtenido anteriormente se plantearon dos muestras, de concentracion maxima y

minima de 5 aditivos y la variable temperatura del agua geotérmica.

Para estas dos muestras aparte de los parametros ya evaluados en la primera parte, se

midio:

1. La retorta que se emplea para determinar la cantidad de liquidos y solidos en el fluido
de perforacion. Los instrumentos de retorta recomendados son unidades con una
capacidad de 10, (utilizado) 20 o 50 cm?®, con camisas externas de calentamiento. El
fluido se coloc6 en un contenedor de acero y se calentd hasta que se evaporaran los
componentes liquidos. Los vapores pasaron a través de un condensador y se recogieron
en una probeta. EI volumen del liquido se midid, mientras que el contenido de solidos,
se determina por diferencia. Esta medida se representa en porcentaje donde del 100 %

una parte es liquido y los otros solidos.
2. La densidad o peso del fluido se report6 en g/mL.

Estos dos parametros se midieron solo para estas dos muestras ya que al inicio no se

contaba con el equipo, ademas son las formulaciones finales de la investigacion




Para la tabla 25 se muestran dos formulaciones, la maxima cantidad de aditivo utilizada segun nuestro analisis experimental, paraR, I, F, D, y N,
que corresponde a la primera (prueba 33), utilizando la temperatura méaxima a la que se puede trabajar con el agua geotérmica y la segunda,

(prueba 34) con la minima temperatura a la que puede ser utilizada el agua geotérmica, al igual que la minima cantidad de aditivo establecido en

Tabla 25. Disefio de 2 pruebas con cantidad en masa de aditivos y temperatura

Aditivos

maximay minima.

33 (maxima)
34 (minima)
Ndmero de prueba (#)

#

R

2
1

parte A, para que estos cumplan sus respectivas funciones.

114

2.85
Masa en gramos para 400 mL de agua geotérmica

0.5

N
2
0.5

T°C
80
50

Tabla 26 . Datos obtenidos para las dos muestras al maximo y minimo de cantidad en masa de aditivos y temperatura.

Ny PF Revoque Densidad Retorta
Agitacion
mL cm %
33 3.75 | 734 | 11.63 | 583 | 24 24 7 14 7 14 15 min AL=0.130 1.03 95 liquidos
(max) - - 11.17 | 76.5 - 30 12 | 36 23 28 2h 9.8 DL=0.100 ' 5 sé6lidos
34 410 | 733 | 11.39 | 542 | 20 4 6 1 1.5 1 15 min AL=0.105 101 99 liquidos
(min) - - 11.40 | 489 - 5.5 4.5 2 4 6 2h 20.8 | DL=0.070 ' 1 sélidos

En la tabla 26 se muestran los datos obtenidos en la muestra 33 y muestra 34 donde a diferencia de las mediciones anteriores, se midié la

densidad y retorta de cada suspension, dicha medicion se realizé Gnicamente después de dos horas de agitacion al igual que la PF.




9.2 Discusion de resultados.

Para iniciar la parte A se llevaron a cabo pruebas preliminares que permitieron definir
condiciones para ejecutar el disefio factorial (cribado de variables), cuyos resultados se

han plasmado en la tabla (13) y se han representado en los siguientes gréaficos.

80 71 M1

70 63

60

50

40

30

20

10 8

0 ]
VA VP YP t10s t10 min pH

Propiedades Reologicas y pH
15 min 1h

Figura 39. Gréfico de propiedades reolégicas y pH de la muestra 1 preliminar para la parte A en
15 miny 1 h.

28 29

Para la muestra 1 (figura 39), a 15 min, los valores tomados en el Redmetro no se

estabilizaron, oscilaron entre;

e 150 a 215 Ib/100 pie? (600 rpm) y 95 a 115 — 150 a 156 Ib/100 pie? (300 rpm).

e A1 h super6 el valor maximo (300 1b/100 pie?) medible por el Redmetro a 600
rom y a 300 rpm fue de 240-245 1b/100 pie?. Debido a esto los datos en el
gréfico de la figura 39 no se muestran. Solo se agito hasta una hora ya que en

ambos tiempos los valores superaron el rango medible.

A 15 min como a 1h los resultados superan el valor maximo del rango de referencia
para las tres etapas (Parada, Maldonado, Mejia, & Tenelanda, 2015) a excepcion del

pH que es menor.
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Figura 40. Grafico de propiedades reoldgicas y pH de la muestra 2 preliminar para la parte A en
15 miny 2 h.

Se observa (figura 40) que los valores para tios y tiomin, SON altos a 15 minutos en
comparacion a 2 horas, VA y YP, disminuyen cuando se toman luego de dichas horas de
agitacion, en el caso de la VP aumenta.
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Figura 41. Grafico de propiedades reolégicas y pH de la muestra 3 preliminar para la parte A en
15miny 2 h.

En la figura 41 la VA, VP, 110s y T10min aumentan después de 2 horas de agitacion con

respecto a 15 min, no asi el YP.
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Figura 42. Gréfico de propiedades reoldgicas y pH de la muestra 4 preliminar para la parte A en
15miny 2 h.

En el caso de la muestra 4, figura 42 la VA, VP, YP, t10s y T1omin @umentan después de 2

horas de agitacién en comparacion a 15 min. Ademas, se puede notar que YP es cero al

primer tiempo de agitacion generando un aumento evidente al segundo tiempo.
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Figura 43. Gréfico de propiedades reoldgicas y pH de la muestra 5 preliminar para la parte A en
15miny 2 h.

De acuerdo con la figura 43 la VA, VP, 110s y T1omin después de 2 horas de agitacion

disminuyen y el YP aumenta. La disminucion para y tiomin €s de 21 Ib/pie? siendo muy

notable en el gréfico.




60 53 M6

50
41.25

40 345
31
30

37

20.5
20 15.6

10 5 7 8 7

. m N

VA VP YP t10s 710 min PF

Propiedades Reologicas y de Filtracion
m15min ©2h

Figura 44. Gréfico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 6 después de 15 miny 2 h
de agitacion.

Segun lo valores presentados en la figura 44, las propiedades reoldgicas después de 2

horas de agitacion aumentan a excepcion de la tiomin cuya disminucion es de 1 Ib/pie?.
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Figura 45. Gréfico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 7 después de 15 miny 2 h
de agitacién.

La figura 45 muestra que las propiedades reoldgicas aumentan después de 2 horas de

agitacion, aun mas notable para la tiomin. Para la tios, @ 15 minutos es mayor el valor.
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Figura 46. Grafico de propiedades reolégicas y filtracion de la muestra 8 después de 15 miny 2 h
de agitacion.

Las propiedades reoldgicas en la figura 46, para después de 2 horas de agitacion

presentan un aumento en la VA, VP y tios, excepto la tiomin que disminuye y el YP que

en ambos tiempos presentan el mismo valor.
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Figura 47. Gréfico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 9 después de 15 miny 2 h
de agitacion.

Después de 2 horas de agitacion las propiedades reoldgicas disminuyen, caso contrario

para la t1omin que aumenta de acuerdo a la figura 47.
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Figura 48. Gréafico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 10 después de 15 miny 2 h

de agitacion.

En la figura 48 a VA y la VP después de 2 horas de agitacion disminuyen, distinto a lo

que sucede con el YP y t10s que aumentan, situaciones diferentes a lo ocurrido con la

T1omin quUe presentan el mismo valor para los dos tiempos.
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Figura 49. Grafico de propiedades reolégicas y filtracién de la muestra 11 después de 15 miny 2 h

de agitacién.

En esta muestra (figura 49) se observa que los valores a las a 2 horas de agitacion

aumentan.
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Figura 50. Grafico de propiedades reolégicas y filtracién de la muestra 12 después de 15 miny 2 h
de agitacién.

Para los dos tiempos de agitacion (figura 50) se observa que el VP y la Tiomin SON

iguales. En el caso de YP y la VA disminuyen, la t10s aumenta a 2 horas.

200 M13
180 173.4
160
140
120
100
80
60
40
20 | 575 6 115 ¢ 45 2 1 4 15
0 - | -

VA VP YP 110's 10 min PF

Propiedades Reologicas y de Filtracion
m15min ©2h

Figura 51. Grafico de propiedades reolégicas y filtracién de la muestra 13 después de 15 miny 2 h
de agitacién.

Para esta muestra (figura 51) los valores obtenidos para 15 minutos aumentan, en
excepcion la VA con 0.25 cps de diferencia. Pero en general son valores muy bajos para
ambos tiempos, generando asi un valor alto de filtrado por lo que ninguno (2 h) esta
entre los valores de referencia para las tres etapas, aunque hay una cuarta que es de
pérdidas de circulacién total cuyo valor de PF depende del diametro del agujero, la
profundidad y el volumen contenido por el casing (diametro de tuberia). (Parada,
Maldonado, Mejia, & Tenelanda, 2015).
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Figura 52. Gréfico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 14 después de 15 miny 2 h
de agitacion.

En la figura 52 se observa que los valores a 15 minutos disminuyen.
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Figura 53. Gréafico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 15 después de 15 miny 2 h
de agitacion.

Las tres primeras propiedades reoldgicas de izquierda a derecha (figura 53) presentan un

aumento en los valores a 2 horas y las otras dos una disminucion, presentando la tios un

valor de cero.
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Figura 54. Gréfico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 16 después de 15 miny 2 h.
de agitacion.

De acuerdo con la figura 54 el YP y la VA son los dos parametros que experimentan un
aumento al pasar 2 h. en agitacién, en el caso de la VP, la tis Yy a t1iomin disminuyen a

dicho tiempo. El valor del filtrado obtenido en esta suspension es el tercero mas alto.
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Figura 55. Gréfico de propiedades reoldgicas vy filtracion de la muestra 17 después de 15 miny 2 h
de agitacién.

Cuando las 2 horas de agitacion finalizaron se hizo evidente el aumento en la VA, YP y
la t10s (Figura 55), mientras que para la VP y tiomin l0s valores permanecieron
constantes.




60 55.25 M18

50.5

50
39.5 39

40 325
30 2
20 15.4
10 I 35 5 45 6
0 I .

VA VP Y

P t10s t10 min PF

Propiedades Reologicas y de Filtracién
m15min ©2h

Figura 56. Grafico de propiedades reologicas y filtracion de la muestra 18 después de 15 miny 2 h
de agitacion.

Las propiedades reoldgicas (figura 56) como la VA, YP, t10s y T10min aumentan al pasar

las dos horas de agitacion, excepto la VP que disminuye 0.5 cps.
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Figura 57. Grafico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 19 después de 15 miny 2 h
de agitacion.

Cuando han sido 15 minutos el tiempo de agitacion (figura 57) los valores de VA, VP
Ytiomin, SON Mayores con respecto a los valores obtenidos a dos horas. Lo contrario

sucede con el valor de YP que es menor, mientras que el valor de la t10s Se mantiene.

100




60 55.5 52 M20

50 425

40
g 29.5

30 27
20

10 4 5 55 6.5 8.4

0 ] [

VA VP YP t10s 710 min PF

Propiedades Reologicas y de Filtracion
m15min ©2h

Figura 58. Grafico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 20 después de 15 miny 2 h
de agitacion.

La figura 58 detalla los valores obtenidos para las propiedades reoldgicas en la cual se
refleja claramente el aumento de los valores para todas las propiedades reoldgicas

después de 2 horas de agitacion.
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Figura 59. Grafico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 21 después de 15 miny 2 h
de agitacion.

Los valores de VA, VP, YP y t1omin presentan una significativa disminucion a 2 horas de
agitacion, mientras que el valor de t10s Se mantiene constante después de dos horas de
agitacion (figura 59).
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Figura 60. Grafico de propiedades reolégicas y filtracion de la muestra 22 después de 15 miny 2 h
de agitacion.

La suspension 22 presenta una disminucion en todos los valores de las propiedades
reoldgicas después de 2 h de agitacion, al comparar los valores obtenidos Unicamente

con 15 min de agitacion.
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Figura 61. Gréfico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 23 después de 15 miny 2 h
de agitacién.

En la figura 61 es posible apreciar el aumento que se genera en los valores de las
propiedades reoldgicas después de dos horas en agitacion, exceptuando el valor de T1omin
ya que presenta un cambio brusco en la medicion, siendo esta 29.5 I1b/100 pie?.
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Figura 62. Grafico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 24 después de 15 miny 2 h
de agitacion.

Con respecto a la figura 62 para los valores de las propiedades reoldgicas después de 2 h

de agitacion, la VA, VP y t1omin disminuyen, mientras que el YP y la t10s aumentan.
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Figura 63. Grafico de propiedades reoldgicas y filtracion de la muestra 25 después de 15 miny 2 h
de agitacion.

Para la muestra 25 (figura 63) se observa que los valores de la VA, VP, YP, t10s S€
mantienen constantes, mientras que para la tiomin hay una disminucion después de 2 h de

agitacion. La PF es el segundo valor mas alto obtenido.

Cada valor obtenido de las propiedades reolégicas y PF por muestra, se compar6 con
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datos de referencia de tres etapas (Parada, Maldonado, Mejia, & Tenelanda, 2015),

cuyo resultado del contraste se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 27. Comparacién de parametros reoldgicos, perdida de filtrado y revoque para tres
etapas de referencia.

Parametros reoldgicas y PF

VP YP T10s T10min PF TT(DL)
ETAPAS
MUESTRA 1/2 3212|312 3|12 |3 |1|2|3 1123
1 I o I I e T ' T i O I L R O B I
2 C C C - - - - - C - - - * * * * | x| *x
3 - - - - - - - - - - - * * * * * *
4 + |+ |+ |+ +]+]Cc|cCc|cCc|-|c|cCc|*]|*]=*]|*]|*]|*
5 - - C - - - - - - - - C * * * * * *
6 + |+ + ]|+ +]|+]JC|JC|C|-|-]-JC|J]C|+]|-]-]C
7 - - c|cCc|C]|C - - C + + + + + + |+ |+ |+
8 - - C| - - - - RN R e
9 - - - - - - - -/-]-]/-]Jcjc|+ | +]-]-]C
10 cjc|c| - | - - - -l C] -] -]-]*]+]+]C|+]|+
11 cl+Jcl+|+]+]clc]cl-Jclc]-1T-1-1-1-1T-
12 - -/ Cc |- - - - S T T T e -1 C-]--
13 - e
14 cjcjcjcjcjc| - -l -1-1-1-]1cjcl+]-]-|C
15 -l Cc| -] - - - - - -] -1 -]-]Ccl+]C|-]-]-
16 - - - - - - - - - - - - + |+ | + | +]+]+
17 clclclclclclc]clc]-1-1T-1Tcl+1+]-]-1lc
18 + |+ |+ |+ |+ | + | - -lcl -1 -1-]lclcl+]-1]-1|c
19 cleclcl-1-1-1T-1T-T-1T-1T-1T-T-T-T¢cl-1T-1T-
20 + |+ |+ [+ |+ ]+ | - -jcjcjc| -] - -JCc|Cc|C|+
21 - - - - - - - - - - -] -, Cc|-|-|C
22 - - -0 -0 - - | - - -0 - -0 -1+ +]-1-1cC
23 cleclcl-1-1T-1-1T-1T-1T-1-1T-1-1-1Iclclcl+
24 = = -0 -0 - - | - -l -0 - -0 -1+ +]+]-1-1cC
25 - - -l -1 - - | - - - - -] -+ +]-]-]C
+ = valor superiorarango - =Valor inferior a rango C =cumple *= No se midio

La tabla 27 expone en qué etapa de perforacion puede ser utilizada cada una de las muestras de
acuerdo a los valores medidos de reologia y pérdida de filtrado. Una de las muestras mas
importantes es la 17 ya que esta formulacion puede ser Util en la primera etapa, aunque la Tiomin,

es menor de lo referenciado
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Figura 64. Grafico de pérdida de filtrado y revoque (antes de lavar) después de 2 h de agitacion.

En la figura 64 se observa que antes de lavar el revoque, el volumen de filtrado y el

revoque no estan relacionados ya que a medida que aumenta el grosor de la torta el

filtrado no disminuye.
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Figura 65. Gréfico de pérdida de filtrado y revoque (antes de lavar) después de 2 h de agitacion.

De acuerdo a (Calcada, Scheid, de Araujo, Waldmann, & Martins, 2011) “las tasas de

filtracion estatica se controlan mediante el engrosamiento continuo del revoque de

lodo”, pero bajo las condiciones que trabajamos después de lavar el revogque no se
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evidencia ese patron (Figura 65) ya que si fuese asi el valor mas grande de Rq. (0.54
cm) presentaria el valor menor de PF (7 mL). Aunque segln los rangos de referencia
para las tres etapas (Parada, Maldonado, Mejia, & Tenelanda, 2015) , si el espesor del
revoque aumentan también el volumen de filtrado, situacion que tampoco se da. Sin
embargo, Husein et al. (2012) sefialan que; “el valor optimo del espesor del revoque
debe ser inferior a 0.1 cm para que pueda haber reduccion de pérdidas de filtrado”,
situacion que se observa en las muestras 11, 19, 21 y 12 (de menor a mayor PF), que
son las que presentan los datos mas bajos para PF. Esto se contradice con las muestras
20 y 23 que presentan un PF de 8.4 y 10.2 mL con un espesor de revoque

respectivamente de 0.21 y 0.11 cm.

pH vs. Muestra
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8
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mpH15min| 8 (8|8 |8 8|8 |8|8|8|8|8|75 66655555555 5

Muestra

Figura 66. Grafico de valores de pH obtenidos después de 15 minutos de agitacion.

La mayoria de los lodos a base de agua son alcalinos en el rango de pH de 9-11 (Amoco
Production Company., 1994), circunstancia que no se presentd bajo el ambiente de
trabajo, y que se aprecia en el grafico de la figura 66 por que 11 de las muestra estan a

unpHde8 ylasdemasde5a7.

Ademas de evaluar los parametros reoldgicos en conjunto por muestra, se analizd por
separado cada propiedad: Viscosidad Aparente (VA), Viscosidad Plastica (VP), Punto
Cedente (YP), Fuerza Gel a 10 segundos (tics), Fuerza Gel a 10 minutos (Tiomin)
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incorporando las 20 muestras del disefio factorial en un solo grafico y siempre para

ambos tiempos: 15 minutos y 2 horas de agitacion.

Ademas, dichos resultados se analizaron de forma estadistica, utilizando la prueba t para
medias de muestras emparejadas.

®» Viscosidad Aparente.

VA vs. Tiempo
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Figura 67. Gréfico de valores de VA después de 15 min y 2 h de agitacion.
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Con respecto a la figura 67 se esperaria que si se obtienen valores de 27.5 cps a 50.5 cps
en 15 minutos a las dos horas fueran de 50 cps a 55.5 cps estos en relaciéon a las
muestras 6, 11, 20 y 18. Para las otras no se visualiza la misma tendencia, ni contraria a

esta, ya que como pueden aumentar pueden disminuir o mantenerse después de 2 h.

Utilizando los valores de VA por cada muestra a los dos tiempos de agitacion se llevé a
cabo la prueba t para media de muestras emparejadas, obteniendo los datos presentados

en la siguiente tabla:

Tabla 28. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas (VA).

TERMINOS VA 15 min VA 120 min
Media 21.4625 cps 23.675 cps
Varianza 137.5149671 cps 276.9414474 cps
Observaciones 20 20
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.928031883
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 19
Estadistico t -1.368910181
P(T<=t) una cola 0.093497417
Valor critico de t (una cola) 1.729132812
P(T<=t) dos colas 0.186994833
Valor critico de t (dos colas) 2.093024054

Hy=m1=p2 0y —pp =0

Los valores de VA a 15 minutos y 2 horas son iguales.

Hi=p1 # paopy —pp # 0

Los valores de VA a 15 minutos y 2 horas son diferentes.
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Debido a que la t calculada es menor que la t tabulada (tca: < ttap) €n un contraste de dos
colas se acepta la hipétesis nula por lo tanto no hay diferencia significativa entre las
medias para un 95 % de confianza. Esto nos permite decir que independiente del
tiempo de agitacién (entre 15 minutos y 2 horas.) los valores obtenidos son iguales, por
lo que no es necesario agitar hasta 2 horas si no que basta con 15 minutos con respecto a

esta propiedad.

® Viscosidad Plastica.

VP vs. Tiempo
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Figura 68. Gréafico de valores de VP después de 15 miny 2 h de agitacién.
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Para la VP segun la figura 68 se observa que la muestra 6, 18 y 20 después de 2 horas
de agitacion tienen un minimo cambio con ligera disposicion a aumentar, lo cual nos
indica que si tenemos datos de 28 cps a 39.5 cps en 15 min, para las 2 h tendremos de
29.5 cps a 39 cps con posibilidad de una pequefia disminucion. En el caso de las demas
M, los valores son menores a los rangos mencionados mostrando que no siguen una
tendencia ni solo aumentar, a disminuir o Unicamente a mantenerse; si no que una

mezcla.

Para los valores de VP de cada muestra a los dos tiempos de agitacion se llevd a cabo la
prueba t para media de muestras emparejadas, obteniendo los datos presentados en la

siguiente tabla:

Tabla 29. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas (VP).

TERMINOS VP 15 min VP 120 min
Media 18.55 cps 16.925 cps
Varianza 65.57631579 cps 87.82302632 cps
Observaciones 20 20
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.833161529
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 19
Estadistico t 1.400027905
P(T<=t) una cola 0.088811267
Valor critico de t (una cola) 1.729132812
P(T<=t) dos colas 0.177622534
Valor critico de t (dos colas) 2.093024054

Hy =p1= 12 0y —p =0

Los valores de VP a 15 minutos y 2 horas son iguales.

Hi=p1 # paopy —pp # 0

Los valores de VP a 15 minutos y 2 horas son diferentes.
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Ya que la t calculada es menor que la t tabulada (t.q; < t:qp) €n un contraste de dos
colas se acepta la hipdtesis nula por lo tanto no haya diferencia significativa entre las
medias para un 95 % de confianza. Con este resultado decimos que independiente del
tiempo de agitacion (15min y 2 h) los valores obtenidos son iguales, por lo que no es

necesario agitar hasta 2 horas si no que basta con 15 minutos.

®» Punto Cedente.

YP vs. Tiempo.
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Figura 69. Gréfico de valores de YP después de 15 miny 2 h de agitacion.

La figura 69 refleja que las 20 muestras después de 2 horas de agitacion no presentan

tendencia a solo aumentar, a disminuir o Unicamente a mantenerse; si ho que una
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combinacion, en la cual sobresale la muestra 11 seguida de la 20 que exhiben un

aumento muy marcado, de 15 minutos a 2 horas.

Con los valores de YP por cada muestra a los dos tiempos de agitacion se llevo a cabo
la prueba t para media de muestras emparejadas, obteniendo los datos presentados en la

siguiente tabla:

Tabla 30. Tabla. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas (YP).

TERMINOS YP 15min YP 120 min
Media 8.475 lb / 100pie? 13.55 Ib / 100pie?
Varianza 64.30197368 Ib / 100pie?  246.8921053 Ib / 100pie?
Observaciones 20 20
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.852045742
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 19
Estadistico t -2.310629555
P(T<=t) una cola 0.016120982
Valor critico de t (una cola) 1.729132812
P(T<=t) dos colas 0.032241964
Valor critico de t (dos colas) 2.093024054

Ho= 1= H2 Oy — =0

Los valores de YP a 15 minutos y 2 horas son iguales.

Hi=py # HaO0p —pp # 0

Los valores de YP a 15 min y 2 horas son diferentes.

Como la t calculada es mayor que la t tabulada (t.,; > t:qp) €n un contraste de dos colas
se rechaza la hipotesis nula por lo tanto hay diferencia significativa entre las medias
para un 95 % de confianza. A diferencia de las dos propiedades anteriores para esta si es
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necesario el tiempo de agitacion por lo que no da lo mismo si es en 15 min o 2 h. Con
respecto a este resultado este parametro es dependiente de la cantidad de tiempo en que

se agite y es importante para fines précticos.

Debido a que el andlisis del contraste de dos colas nos indico que, si habia diferencia
significativa entre los valores de YP para ambos tiempos, se realizé el analisis para
contraste de una cola (tabla 30) generando las siguientes hipdtesis, manteniendo la nula

y cambiando la alternativa:

Hy = 1= M2

Los valores de YP a 15 minutos y 2 horas son iguales.

Hi= 1<l

Los valores de YP a 15 minutos son menores que a 2 horas.

Debido a que la t calculada es mayor que la t tabulada (t.,; > t:qp) €N un contraste de
una cola se rechaza la hipoétesis nula por lo tanto la media uno (p;) es menor que la
media dos () para un 95 % de confianza. Lo que comprueba que es importante el

tiempo que permanece agitandose la suspension, en este caso los valores de YP a dos

horas son mayores que a 15 minutos.

Con este analisis se determina estadisticamente que la proporcionalidad es directa por lo

tanto si el tiempo aumenta también lo haran los valores de YP.
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® Fuerza Gel a 10 segundos.

T'10s vs. Tiempo
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Figura 70. Grafico de valores de ti0s después de 15 min y 2 h de agitacion.
Lo que se observa en la figura 70 es que a las dos horas de agitacién los valores para
algunas muestras aumentan, para otras se mantienen y las demas disminuyen, pero entre

todos los resultados la M7 es la que presenta una disminucion muy marcada de un
tiempo de agitacion de 15 minutos a 2 horas.
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Con los valores de Ti0s por cada muestra a los dos tiempos de agitacion se llevd a cabo
la prueba t para media de muestras emparejadas obteniendo los datos presentados en la

siguiente tabla:

Tabla 31. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas (tios).

TERMINOS T10s 15 min T10s 120 min
Media 2.851b/100pie?  2.75 Ib/ 100pie?
Varianza 14.02894737 Ib / 100pie?  5.25 Ib / 100pie?
Observaciones 20 20
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.323501775
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 19
Estadistico t 0.120708542
P(T<=t) una cola 0.452594631
Valor critico de t (una cola) 1.729132812
P(T<=t) dos colas 0.905189263
Valor critico de t (dos colas) 2.093024054

Hy=mi=p2 0 — =0

Los valores de ti0s @ 15 minutos y 2 horas son iguales.

Hi=p # tp 0y —pp # 0

Los valores de t10s @ 15 min y 2 horas son diferentes.

Debido a que la t calculada es menor que la t tabulada (t.,; < t:qp) €N UN contraste de
dos colas se acepta la hipotesis nula por lo tanto estadisticamente no hay diferencia
significativa entre las medias para un 95 % de confianza. Al igual que la VA y la VP no
es necesario agitar a los dos tiempos (15min y 2 h) ya que con este resultado decimos

que independiente del tiempo de agitacion los valores obtenidos son iguales.
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®» Fuerza Gel a 10 minutos.

T 10min vs. Tiempo
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Figura 71. Grafico de valores de tiomin después de 15 miny 2 h de agitacion.

A las 2 horas de agitacion los valores para las muestras 7, 23 y 24 presentan cambios
mas evidentes que los otras, siendo el de mayor notoriedad el de la M7, la cual de 17
Ib/100 pie? aumenta a 85 1b/100 pie? y las otras dos disminuyen en menor proporcion.

Las demas muestras no exhiben cambios tan dréasticos (figura 71)

Con los valores de Tiomin por cada muestra a los dos tiempos de agitacion se llevé a cabo
la prueba t para media de muestras emparejadas obteniendo los datos presentados en la

siguiente tabla:
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Tabla 32. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas (Tiomin).

TERMINOS T10min 15 mMin T10min 120 min
Media 6.325 Ib / 100pie? 7.55 Ib / 100pie?
Varianza 53.71776316 Ib / 100pie? 339.971053 Ib / 100pie?
Observaciones 20 20
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.339680099
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 19
Estadistico t -0.315306739
P(T<=t) una cola 0.377982826
Valor critico de t (una cola) 1.729132812
P(T<=t) dos colas 0.755965652
Valor critico de t (dos colas) 2.093024054

Ho= =2 64 — =0

Los valores de tiomin @ 15 minutos y 2 horas son iguales.

Hi=pw # maop —pp# 0

Los valores de tiomin @ 15 min y 2 horas son diferentes.

Debido a que la t calculada es menor que la t tabulada (t.q; < t:qp) €N UN contraste de
dos colas se acepta la hipotesis nula por lo tanto estadisticamente no hay diferencia
significativa entre las medias para un 95 % de confianza. Asi como para la VA, la VP y
Tiomin NO €S Necesario agitar a 15min y 2 h debido a que con este resultado expresamos

que independiente del tiempo de agitacion los valores obtenidos son iguales.

En general los valores de las propiedades reol6gicas medidas del fluido de perforacion
estadisticamente no depende del tiempo de agitacion con respecto a los dos que
utilizamos: 15 min y 2 h debido a que de los cuatro parametros medidos solo uno
resulto con diferencia significativa en las medidas entre 15 min y 2 horas de agitacion,
es por eso que se considera importante no dejar de lado esa condicion ya que es el

conjunto de propiedades las que califican como bueno o malo un fluido de perforacion.
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promedios de pH

Analisis estadistico.

Se elaboré dos graficos de cada propiedad medida para la M6 a la M25.

Efectos de pH (a = 0.05)
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Figura 73. Gréfico de Pareto del pH.
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Figura 72. Efecto de los aditivos en el pH.
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Con la Figura 72 se evidencio el impacto de los aditivos utilizados en la formulacion
para cada una de las muestras en el pH, identificando al més influyente: el SPERSENE,
sin embargo, con la Figura 73 se demostrd que la influencia de este no es positiva en la
formulacién con respecto al pH, ya que no ayuda en el incremento de éste sino mas bien

lo disminuye dificultando que algunos aditivos cumplan su funcién en las suspensiones.
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Figura 74. . Gréfico de Pareto de la Viscosidad Aparente.
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Gramos de aditivos empleados para 400 mL de agua geotermica.

Figura 75. Efecto de los aditivos en la Viscosidad Aparente.
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Segun la figura 74 el mas predominante de los aditivos para la VA es el MILK PACK lo
que tiene el MIL PACK frente a este pardmetro es que ayuda en el control de la VA al
igual que la ATAPULGITA, segln sea conveniente para cada etapa de la perforacion,
caso contrario al SPERSENE; quién disminuye evidentemente la VA al utilizarse con la

maxima concentracién segun la figura 75.
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Figura 76. Grafico de Pareto de la Viscosidad Pléstica.
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Figura 77. Efecto de los aditivos en la Viscosidad Pléstica.
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Igual que en la VA el MIL PACK presenta mayor influencia en la VP segun la Figura
76. En la Figura 77 se aprecia el incremento de ésta al utilizar MIL PACK con maxima
concentracion, ademas, en el grafico Pareto de la VP la ATAPULGITA predomina, su
influencia no es mayor de la que representa el MIL PACK, tomando en cuenta que la
concentracion que se utilizé de ATAPULGITA es mayor que la del MIL PACK.

Efectos de YP (a = 0.05)
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Figura 78. Grafico de Pareto del Punto Cedente.
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Figura 79. Efecto de los aditivos en el Punto Cedente.
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Una vez mas el MIL PACK es uno de los aditivos mas significativos, seguido del XAN

PLEX otro sumamente importante para el YP segun la Figura 78, evidenciando que

ambos aumentan el YP utilizando la méaxima concentracion, como tercer aditivo

influyente en la Figura 79 es la ATAPULGITA. Un dato importante es que el

SPERSENE es quién disminuye los parametros reoldgicos nuevamente.
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Figura 80. Grafico de Pareto para la Fuerza Gel a 10 segundos.
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En la Figura 80 se identificaron tres aditivos predominantes para el parametro de la ts:
XAN PLEX, NEW DRILL y SPERSENE, siendo el primero el de mayor influencia,
sequido del segundo. A diferencia de los dos antes mencionados, el tercero disminuye la

Ts, Segun la Figura 81. A pesar que los tres son los de mayor influencia en este

parametro, ninguno es estadisticamente significativo segun la Figura 80.
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Figura 82. Gréfico de Pareto de la Fuerza Gel a 10 minutos.
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Promedios de PF

Como en la, s, la Tmin €s afectada por el XAN PLEX, los que se posicionan debajo son
la ATAPULGITA y el REDI COAT. Una diferencia notoria es que estos aditivos no
presentan influencia notoria (Figura 82) a diferencia de la ts (Figura 80). Los tres

aditivos antes mencionados incrementan la tmin Segun la figura 83.
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Promedios de Torta

Se aprecia en la figura 84 que el MIL PACK tiene mayor impacto sobre la PF, el cual lo
disminuye segun la figura 85 afectando positivamente la PF, al igual que el GLO LIG y
el NEW DRILL, quienes se posicionan abajo del MIL PACK, caso contrario al

SPERSENE, que aumenta la PF afectando negativamente.
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Algunas de las propiedades del revoque como su espesor, tenacidad, resbalamiento y
permeabilidad son de gran importancia, ya que la torta que se forma en las zonas
permeables del pozo puede causar atascamiento en las tuberias entre otros problemas de
perforacion, aunque un cierto grado de acumulacion del revoque es aconsejable para
aislar las formaciones de los fluidos de perforacién. Uno de los aditivos que mostro
tener mayor impacto en este parametro es la ATAPULGITA (Figura 86) afectando
negativamente el tamafio del revoque, seguido del MIL PACK un aditivo que ayuda a

disminuir el tamafio de este (Figura 87) segun concentracion empleada.

Para evaluar las relaciones entre cada par de parametros a la vez se realizd una grafica

matricial que es una matriz de diagramas de dispersion (Figura 88).

Este tipo de matriz crea un grafico para cada combinacion posible y es efectiva cuando

se tiene muchas variables.

Los parametros evaluados fueron, pH, Viscosidad Aparente, Viscosidad Plastica, Punto

Cedente, Fuerza Gel a 10 segundos y 10 minutos, pérdida de filtrado y torta o revoque.

La interpretacion de este diagrama nos muestra que la viscosidad aparente y plastica
tienen relacion lineal, mientras que las demas no la presentan, asi como ningun otro tipo

de relacion.
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Al finalizar las 20 pruebas del cribado de variables se logro identificar cuéles de los 18
aditivos, incluida la arcilla, fueron los que tuvieron mayor impacto con respecto a la
concentracion utilizada seguin los datos estadisticos en las propiedades reoldgicas y
filtrado del lodo de perforaciéon, identificando como principales 6 de ellos, ya que en la
mayor concentracion favorecen ciertas propiedades: MIL PACK aumenta viscosidad y
pH, disminuye filtrado y grosor de torta, XAN PLEX disminuye filtrado, aumenta
viscosidad, fuerza gel y pH, ATAPULGITA aumenta viscosidad, fuerza gel a 10
minutos y pH, GLO LIG aumenta fuerza gel a 10 minutos, disminuye filtrado y grosor
de torta, NEW DRILL disminuye filtrado, aumenta viscosidad, pH y fuerza gel a 10
minutos, por ultimo GOLD BORE disminuye filtrado, aumenta pH y fuerza gel a 10

minutos. Con la concentracién menor sucede lo contrario.

Un parametro de suma importancia para la elaboracion de un lodo de perforacion es el
pH ya que este se encarga de mantener el 6ptimo control de algunos sistemas en el lodo
de perforacion. Como se identifico en la Figura 72 el SPERSENE fue el que mayor
influencia tuvo entre todos los aditivos; a pesar de esto, el SPERSENE es un aditivo que
no favorece el aumento en el pH sino que provoca una disminucion por lo que se
convierte en un aditivo poco viable para la formulacién del fluido; el SPERSENE sin
lugar a dudas es el aditivo que mayor influencia negativa tiene en los parametros
reoldgicos y la pérdida de filtrado al utilizarse en la preparacion de las muestras, ya que
afecta significativamente en comparacion de los demas aditivos que se utilizaron y su
inefectividad se debe a que el SPERSENE es un aditivo que necesita un medio alcalino
de alrededor de 9.5 para cumplir con un éptimo desempefio en las funciones que este
realiza, que consisten en disminuir la pérdida de filtrado y estabilizar la viscosidad del
fluido de perforacion; sin embargo el aditivo que provoca un aumento en el pH es el
GOLD BORE pero este es un incremento poco favorable por que no ayuda en el
cumplimiento de la mayoria de los parametros establecidos para un 6ptimo desempefio
en el proceso de perforacion. MIL PACK es el nombre comercial de un aditivo que esta
compuesto principalmente de celulosa polianionica, la cual ayuda a regular y controlar
la pérdida de filtrado, la viscosidad del fluido, entre otras propiedades importantes en un
lodo de perforacion, este aditivo cumple las mismas funciones que la

carboximetilcelulosa, un aditivo que se utiliza actualmente en los procesos de
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perforacion. Es el aditivo que mayor impacto tiene en las propiedades reoldgicas y la

pérdida de filtrado en la elaboracion de las suspensiones.

Un aditivo que no se encuentra en el listado de aquellos que tienen un mayor impacto en

la reologia y filtrado del lodo es el LIGCON, su principal funcién en los fluidos de

perforacion es proporcionar una distribucion uniforme entre las particulas solidas en el

agua, en este caso agua geotérmica, dando lugar a un sistema de estabilidad por tiempos

largos lo que es de suma importancia en los procesos de perforacion. Ademas, segun el

analisis estadistico aumenta pH y viscosidad, disminuye filtrado junto con grosor de

revoque en la concentracion mayor.

Preliminares parte B.

En esta etapa se llevd acabo el andlisis de optimizaciéon para una serie de muestras

utilizando los aditivos que se identificaron en la etapa anterior, obteniendo los

siguientes resultados:
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Figura 89. Gréfico de las propiedades reoldgicas, filtracién y pH a 15 min y 2 h de la muestra 26.

129



Para la muestra 26 (2 horas), los datos obtenidos de la VP, YP, tiomin, PF y TT se

encontraron dentro del rango de los esperados por el analisis de optimizacion, la tios Y el

pH (no presenta rango) fueron menores (figura 89).
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Figura 90. Gréfico de las propiedades reoldgicas, filtracion y pH a 15 miny 2 h de la muestra 27.

De los datos obtenidos en la muestra 27 (figura 90) se encontraron dentro del rango de

los esperados por el anélisis de optimizacion la VA, VP, YP, tis, PF y pH (no presenta

rango), menos la TT que fue menor.
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Figura 91. Gréfico de las propiedades reolégicas, filtracion y pH a 15 min'y 2 h de la muestra 28.
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En la figura 91 se observa que los valores para la muestra 28 no se encontraron dentro

de los esperados por el analisis de optimizacion a excepcion de la t1os.
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80
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Figura 92. Grafico de las Propiedades Reoldgicas, filtracion y pH a 15 min. y 2 hrs. de la muestra 29.

Los resultados de la figura 92 exponen que los valores para la muestra 29 no se

encontraron dentro de los esperados por el analisis de optimizacion.
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Figura 93. Gréfico de las propiedades reolégicas, filtracion y pH a 15 miny 2 h de la muestra 30.

Segun muestra la figura 93 los parametros sufren un aumento en sus valores,

exceptuando la VP que fue la Unica en la cual su valor después de dos horas de
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agitacion disminuyd. Ademas, los valores esperados fueron superados en el caso de

propiedades reoldgicas, menos la tiomin que fue menor.
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Figura 94. Gréfico de las propiedades reoldgicas, filtracion y pH a 15 miny 2 h de la muestra 31.

En la figura 94 se encuentran medidas todas las propiedades reoldgicas, pero las de
mayor interés en la muestra 31 son la PF y TT debido a los aditivos y las cantidades
utilizadas segun la tabla 20. Se demuestra que el TT cumple con los valores esperados

mientras que la PF resultd ser un valor elevado, muy lejos de lo esperado.
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Figura 95 . Gréfico de las Propiedades Reoldgicas, filtracion y pH a 15 miny 2 h de la muestra 32.
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Las propiedades reoldgicas medidas para la muestra 32 se reflejan en la figura 95 en donde es evidente que los valores de las propiedades
después de dos horas de agitacion aumentaron exceptuando el de la VP que disminuyd, de esta manera también se evidencia que Gnicamente TT

cumple con los valores esperados después de dos horas de agitacion.

Cada valor obtenido de las propiedades reoldgicas y PF por muestra, se compar6 con datos de referencia de tres etapas (Parada, Maldonado,

Mejia, & Tenelanda, 2015), cuyo resultado del contraste se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 33. Comparacién de parametros reoldgicos, de perdida de filtrado y pH para tres etapas de referencia.

Parametros reoldgicas, de PF y pH.
VP YP T10s T10min PF TT pH
ETAPAS
MUESTRA 1 2 8 1 2 8 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 8 1 2 8
26 - -l -1 -1-1T-1T-1T-1T-1T-1T-Jecl+1+1-1T-Tcl-1-171-
27 clclclclclc]-T-Tcl -1 -T-T+«T+«T+«1T-T-1T-1T-T-T-
28 clclc] -1 -Tcl-]-TJecl-T-1T-T+1+1+1-1T-Tc]-1T-1-
29 -l -Jcl -1 -Jcl-1T-1T-1T-1T-T-T+1T+1+«1-1-1T-1-71-71-
30 -l -l -lclcl+]-1-Jcl-1-1-T1+]+1+1-1-1cl-1-71-
31 c | + + | 0+ |+ - cC | C - - - + |+ |+ - - - - - -
32 - -1 -Jclclcl -1 -1T-1T-1T-1T-T+1+1T+1T-1T-1-1T-1T-71T-+-
+ = valor superior a rango - =Valor inferior a rango C =cumple
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La tabla 35 expone las etapas en las que las formulaciones de la parte B pueden ser
utilizadas, segun los datos reflejados existen valores de muestras que pueden ser
empleados en mas de una etapa en el proceso de perforacién, principalmente en la etapa
I 'y I1l. Pero de las suspensiones analizadas ninguna cumple con todos los datos y esto

es para las tres etapas.

Como ya se menciond, en la parte A e inicios de la parte B no se obtuvo el pH necesario
para operar en los procesos de perforacion de pozos, es por ello se hizo uso de R,
aditivo que no fue considerado al principio de la investigacion y elaboracién del cribado
de variables. Con este aditivo se realizaron pruebas preliminares para asegurar un
aumento significativo en el pH, y proteccion de la broca como de las tuberias. Con los

datos de la tabla 24 se realiz6 una curva de pH versus concentracion de R (figura 96).

pH vs. Concentracion de R
14

13

12

pH

11

10

0 0.5 1 15 2 25 3 35

g/400mL de R

Figura 96. Curva de pH vs. Gramos de R para 400mL de agua geotérmica.

En esta determinacion se notdé que al llegar a pH = 11.63 e ir agregando mas R el
cambio de pH fue regularmente constante, por lo que se atribuye a la formacion de un
buffer, esto fue asi hasta finalizar dicha prueba. Esta curva se asemeja un poco a la que

presenta dicho compuesto en agua destilada que en agua salada. (Schlumberger, 2007)
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Figura 97. Gréafico de las propiedades reolégicas, filtracion y pH a 15 min y 2 h, agregando a este
ultimo p y RT de la muestra 33.

La figura 97 muestra un parametro que no se habia medido con anterioridad el cual es la
densidad y segun (De la O, 2012) los valores medidos para la muestra 33 cumple con el
rango aceptable para un fluido de perforacion. Eso sin tomar en cuenta la RT, cuyos
valores se representan como RTL que es la cantidad de liquidos presente en el fluido y

RTS la cantidad de sélidos para un volumen de 10 mL.
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Figura 98. Grafico de las propiedades reolégicas, filtracion y pH a 15 min y 2 h, agregando a este
ultimo p y RT de la muestra 34.
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Segln lo muestra la figura 98 la densidad no cumple con el parametro establecido por (De la O, 2012), ademas un aspecto importante a retomar
es que todos los parametros aumentaron después de dos horas de agitacion, sin embargo la VP fue la Unica que disminuy6 después de las dos

horas que se mantuvo en agitacion la muestra 34. En el caso de la RTL es mayor y RTS es menor que en la suspension 33.

Cada valor obtenido de las propiedades reoldgicas, PF, pH, densidad y RT por muestra, se compar6 con datos de referencia de tres etapas

(Parada, Maldonado, Mejia, & Tenelanda, 2015), cuyo resultado del contraste se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 34.Comparacion de parametros reol6gicos, de filtrado, pH, densidad y retorta para tres etapas de referencia.

Parametro reoldgicas, PF, densidad y RT

VP YP T10seg T10min PF T pH p RTS
EilAS/s (1421312213112 3122311123223 1(2 |3 (1|2
Muestras
33 -+ w4+ ]+ +] - -]Cc]-]-]clcl+l+]-]-]-]clc]|c
34 -1 -1 -1T-1-01-01-1cl-01-0-1+01+01+0-01-01-01+«0+0+«0-01-01-01-1-7-
+ = valor superior a rango - =Valor inferior a rango C =cumple

La tabla 34 presenta la informacion completa acerca de los parametros medidos para la suspension 33 y 34, en donde ninguna cumple en su
totalidad con las tres etapas. También se tiene que tomar en cuenta que para estas dos muestras se utiliz6 la variable temperatura el cual es un
factor que influye en los resultados.
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X. CONCLUSIONES.

Como se ha descrito anteriormente, los fluidos de perforacion cumplen muchas
funciones importantes en el proceso de perforacion de un pozo geotérmico. Para que
dichas funciones puedan cumplirse es necesario que las propiedades reoldgicas sean las
adecuadas segun la etapa de perforacion y aditivos. El analisis estadistico y la
elaboracion de las 34 muestras demostrd que no es necesario la utilizacion de los 18
aditivos con los que se contaba inicialmente, ya que segun los resultados obtenidos los
que mayor impacto tuvieron en las formulaciones solamente fueron 5 aditivos, incluida
en esta lista la arcilla que se estd usando como base para la formulacion de las

suspensiones.

Segun datos bibliogréaficos y en contraste con los resultados que se obtuvieron al medir
las propiedades reoldgicas de las 34 suspensiones, se demostré que la Atapulgita es
capaz de cumplir una funcion importante en la reologia de las mezclas, principalmente
puede hacerse uso de esta arcilla utilizando agua geotérmica y con el rango de

temperatura empleado sin afectar la funcidn de esta como viscosificante y gelificante.

El volumen de filtrado y el revoque no estan relacionados ni de forma inversa ni directa
ya que a medida que aumenta el grosor de la torta el filtrado no disminuye. Segun lo
expresado por (Calcada, Scheid, de Araujo, Waldmann, & Martins, 2011) y (Parada,
Maldonado, Mejia, & Tenelanda, 2015), las cuales indican una relacion directa entre el

tamario de revoque y filtrado.

De acuerdo a la prueba t para dos muestras emparejadas de la VA, no es necesario agitar

hasta 2 horas si no que basta con 15 minutos.

Varias muestras mostraron valores de parametros dentro de los rangos citados para las
tres etapas, aunque no en su totalidad, esto no significa que estos parametros no se

puedan implementar ya que el suelo de cada pozo perforado presenta propiedades
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diferentes en las cuales se puede ver afectada positivamente o negativamente por dichos

valores y aditivos.

En la parte B para las dos muestras analizadas obtuvimos que la perdida de filtrado, el
punto cedente, la retorta de sélidos, la fuerza gel a 10 segundos y 10 minutos estan
dentro de la combinacion del disefio factorial de concentracion maxima y minima
establecida en esta investigacion, contrario a este resultado tenemos el revoque, la
densidad y viscosidad pléstica ya que los valores de la muestra al mdximo y minimo son
inferior a lo esperado, por lo tanto la concentracion maxima establecida puede ser
utilizada como la minima definiendo una nueva para esta. Diferente situacion es la del
pH por que supera los valores de los rangos establecidos. Todo esto da la pauta para
afirmar que al desarrollar més estudios de muestras puede crearse un modelo que

permita desarrollar un fluido segun las necesidades de la etapa de perforacion.

RECOMENDACIONES Y DIFICULTADES.

11.1Recomendaciones.

v"Utilizar un agitador mecanico en lugar de un magnético ya que este no realiz6 su
funcion debido a la viscosidad del fluido.

v" Tomar en cuenta las dificultades que se pueden presentar a la hora de utilizar los
equipos necesarios para las medidas como el reébmetro y contar con los equipos
necesarios.

v Dejar reposar 15 minutos el Reémetro después de 30 minutos de uso para evitar
un sobre calentamiento.

v" Manipular cuidadosamente la arcilla (Atapulgita) ya que se esparce en el aire
con facilidad.

v Controlar el tiempo de agitacion para cada una de las muestras.

v" Contar con la suficiente cantidad de agua geotérmica que se utilizara en la
formulacion de las muestras.

v Contar con la cantidad suficiente de aditivos que se utilizaran en la formulacién

de las muestras.
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v" Utilizar el mismo tipo de papel filtro (Fann de 9 cm de didmetro) para todo el
proceso o un tipo por cada etapa del proceso experimental para homogenizar

resultados.

11.2 Dificultades.

v Con el agitador magnético a medida se agregaban los aditivos a la muestra 1, se
hacia mas dificil agitar, por lo tanto, se recurrio al uso de un agitador mecanico.

v" Se presentaron problemas con el filtro prensa debido a que los empaques de este
ya estaban en mal estado por lo tanto se debe recurrir a mayor fuerza de torsién
para asegurar el sellado utilizando una llave Stillson. También las conexiones
que unen el manometro con la manguera (Se encontraban en mal estado)

presentaron fuga.
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XIl.  ANEXOS.

12.1Anexos parte A.

Anexo 1. Muestra 9.

. 0
Figura 99. Fotos del revoque y filtrado obtenido en la prueba de filtracién parte A: a) apariencia
antes de lavar el revoque, b) apariencia después de lavar el revoque, c) grosor antes de lavar el
revoque, d) grosor después de lavar el revoque y €) coloracion del filtrado.
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Anexo 2. Muestra 12.

c) d)
Figura 100. Fotos del revoque obtenido en la prueba de filtracion parte A: a) apariencia antes de
lavar el revoque, b) apariencia después de lavar el revoque, c) grosor antes de lavar el revoque y d)
grosor después de lavar el revoque.

Anexo 3. Muestra 17.

c)
Figura 101. Fotos del revoque obtenido en la prueba de filtracion parte A: a) apariencia antes de lavar
el revoque, b) apariencia después de lavar el revoque, c) grosor antes de lavar el revoque y d) grosor
después de lavar el revoque.
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Anexo 4. Muestra 13.

b)

Figura 102. Fotos del revoque obtenido en la prueba de filtracion parte A: a) apariencia antes de
lavar el revoque, b) apariencia después de lavar el revoque.

12.2 Anexos parte B.

Anexo 5. Muestra 27.
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Figura 103. Fotos del revoque y filtrado obtenido en la prueba de filtraciéon parte B: a) apariencia
antes de lavar el revoque, b) apariencia después de lavar el revoque, c) grosor antes de lavar el
revoque, d) grosor después de lavar el revoque y €) coloracion del filtrado.

A nexo 6. Muestra 31.
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Figura 104. Fotos del revoque vy filtrado obtenido en la prueba de filtracién parte B: a) apariencia
antes de lavar el revoque, b) apariencia después de lavar el revoque, c) grosor antes de lavar el
revoque, d) grosor después de lavar el revoque y e) coloracion del filtrado.

Anexo 7. Muestra 31 (primera modificacion).
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Figura 105. Fotos del revoque y filtrado obtenido en la prueba de filtracién parte B: a) apariencia
antes de lavar el revoque, b) apariencia después de lavar el revoque, c) grosor antes de lavar el
revoque, d) grosor después de lavar el revoque y e) coloracion del filtrado.

Anexo 8. Muestra 31 (segunda modificacion).

c)
Figura 106. Fotos del revoque y filtrado obtenido en la prueba de filtracion parte B: a) apariencia antes
de lavar el revoque, b) apariencia después de lavar el revoque, c) grosor antes de lavar el revoque y d)
grosor después de lavar el revoque.
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