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Resumen

Se realiz6 un andlisis mineraldgico, fisicoquimico y reologico de dos arcillas: bentonita y
atapulgita. El andlisis mineralégico se realizé con un microscopio binocular que permitié
definir las caracteristicas fisicas como color, textura y particulas en las muestras.

El analisis fisicoquimico se realizd por absorcion atdmica, para la determinacion de sodio,
magnesio, calcio, hierro, aluminio y silice amorfa; haciendo énfasis en dos de ellos, el
sodio y el magnesio, que influyen en la capacidad de hidratacion y por consiguiente
hinchamiento y dispersién de los minerales de arcilla.

El andlisis reolégico permitid conocer la viscosidad de embudo de las muestras, dando
como resultado una alta viscosidad de la bentonita respecto a la atapulgita para las
condiciones a las que se realiz6 el ensayo.
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Introduccién

El funcionamiento de una central geotérmica o geotermoeléctrica se basa en la compleja
operacion de un sistema campo-planta. Sin embargo, antes de llegar a ese momento, ha
sido necesario llevar a cabo diferentes actividades que aseguren el buen desempefio y
rentabilidad de la planta. Entre esas actividades se encuentra la perforacién, que es el
Unico método para comunicar los reservorios con la superficie, y de esta manera obtener
el fluido que esté almacenado en él, por lo tanto es de gran importancia la investigacion e
implementacién de nuevos métodos y tecnologias que faciliten esta actividad.

La perforacion, ya sea de tipo exploratoria o profunda, es un proceso complejo que cuenta
con cinco sistemas para ser realizado, los cuales son el de circulacion, potencia, rotativo,
izaje 0 elevacion y de control (preventores). Uno de los sistemas mas importantes es el
sistema de circulacién, que esta compuesto por diferentes equipos y por los fluidos de
perforacion, los cuales tienen un papel clave en todo este procedimiento. Entre las
funciones principales de los fluidos de perforacion esta la obtencion de los recortes
necesarios que se utilizan para conocer el tipo de formaciéon que esta siendo atravesada,
y por consiguiente, la cercania del recurso. También ayudan a minimizar el dafio en la
formacion, lubricar la sarta de perforacién, proporcionar fuerza hidraulica, etc.

Para que un lodo de perforacion tenga las propiedades adecuadas que permitan su
utilizacion en esta actividad, es de suma importancia realizar una buena formulaciéon. En
el caso de la industria geotérmica, las arcillas se afiaden a este fluido con el fin de
alcanzar la consistencia adecuada que permita cumplir con las propiedades requeridas
por la formacion.

En el presente trabajo se analizard las propiedades fisicoquimicas, geolbgicas y
reoldgicas de dos tipos de arcillas. Una de ellas, la bentonita, se utiliza ampliamente en
esta industria en la actualidad, pues es conocida por aportar buenas caracteristicas a los
fluidos de perforacion y por funcionar a las condiciones naturales que se manejan a nivel
nacional. La otra, la atapulgita, tiene menos aplicacion que la bentonita; sin embargo
segun las fuentes bibliograficas consultadas, tiene un buen rendimiento en presencia de
ambientes altamente salinos (como el agua geotérmica) y a altas temperaturas, caso
contrario a la bentonita, por lo que se llevan a cabo pruebas preliminares para comparar el
rendimiento de estas mezclas.
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Planteamiento del Problema

Uno de los aspectos clave en las perforaciones de pozos, sean estos de exploracion,
produccién o reinyeccion, es el uso de fluidos de perforacién; los cuales deben cumplir
con requisitos minimos para cumplir con sus funciones. Una de las funciones principales
que cumplen dichos fluidos es el transporte de recortes de la formacién perforada, esto
para analizar los minerales presentes y de esa forma estimar el alcance de la perforacion.
En este tipo de fluidos se busca tener la consistencia adecuada, esto es, una viscosidad y
una capacidad de arrastre lo suficiente como para soportar el peso de dichos recortes.
Para la formulacién de lodo actual, la bentonita es la arcilla que se emplea con el fin de
obtener una buena consistencia. La bentonita se debe mezclar con agua fresca para que
aumente su volumen y la mezcla tenga las propiedades reolégicas requeridas.

Mientras la perforacion avanza, el agua fresca disponible para la mezcla disminuye. Por lo
que es necesario una alternativa. Dado que la bentonita con agua geotérmica, la cual esta
disponible en vertederos y en condensadores, no produce las propiedades necesarias,
otra arcilla podria ser de utilidad.

La atapulgita es una arcilla que, segun la teoria, mantiene sus propiedades al mezclarse
con agua con alto contenido de salinidad y a altas temperaturas. Para verificar lo anterior
se llevan a cabo pruebas en las cuales se compara el rendimiento de las dos arcillas al
ser mezcladas con agua destilada y agua geotérmica.
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Justificacion del Estudio

El presente estudio surge ante la busqueda de opciones alternativas para el uso de agua
superficial por agua geotérmica en la perforacion de pozos. Se busca obtener un fluido de
perforacion que cumpla con las propiedades fisicoquimicas y reolégicas adecuadas y que
a la vez permita aprovechar el agua de los pozos ya perforados, cuyo contenido de sales
y valores de temperatura son elevados. Especificamente se plantea utilizar agua de
vertedero como sustituyente del agua superficial.
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Objetivos

General

Caracterizar fisicoquimica, mineralégicamente y reoldégicamente la de bentonita y la
atapulgita.

Especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de la atapulgita para usos futuros
con agua geotérmica.

e Comparar el desempefio de la atapulgita respecto a la bentonita para su uso en
los fluidos de perforacion.

e Conocer el comportamiento de la bentonita y la atapulgita con el agua geotérmica
y observar las diferencias respecto al comportamiento con agua desionizada.
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Marco Tedrico

Desarrollo de Proyectos Geotérmicos

El desarrollo de proyectos geotérmicos involucra una serie de fases que deben ser
ejecutadas paulatinamente para delimitar las zonas potenciales para la explotacion del
recurso. Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE, 1978), dichas fases
son la que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Etapas del desarrollo de proyectos.

Fase Actividades

Evaluacién de toda la informacion relativa
existente (mapas geoldgicos, sintesis
geoldgica regional, estratigrafia, geologia
estructural, historia volcanica, mapas
topograficos, informacion sobre fuentes
termales y otros tipos de manifestaciones
superficiales, recoleccion de datos
geofisicos de las zonas de interés,
Reconocimiento hidrologia, meteorologia, entre otros).
Investigacion de campo y andlisis de
laboratorio  (trabajo  geoquimico e
hidrogeolégico de la zona delimitada o
campo geotérmico mediante el muestreo
de las aguas de la zona de
reconocimiento, las cuales pueden ser
manantiales frios o termales, aguas
superficiales o de pozos).

Exploracion del area potencial, mediante
los siguientes estudios:

Geoldgicos, hidrogeol6gicos y
Prefactibilidad geogquimicos.

Gedfisicos y de pozos someros.

Gradiente térmico.

Estudios de impacto ambiental y tramite
de licencias ambientales.

Perforacion exploratoria.

Analisis de estudios de viabilidad técnica y
Factibilidad economica de ejecucion del proyecto.
Disefio de la planta.

Elaboracion de estudios de impacto
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ambiental para el desarrollo del campo,
construccion y operacién de la planta.
Adquisicion de licencia ambiental para el
seguimiento del proyecto.

Estudios de factibilidad de conexion
eléctrica a la red.

Perforacion de pozos productores vy
reinyectores.

Desarrollo . L, . .
Ejecucion del Plan de Manejo Ambiental
(PMA) del proyecto.
Construccion y puesta en operacion de la
planta generadora.

Explotacion Construccion de obras civiles asociadas al

proyecto.
Operacion y mantenimiento de la planta.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (OLADE, 1978) y (Castillo, 2017).

Las etapas de interés para la presente investigacion son las relacionadas con la
perforacion de pozos, ya sean de exploracién, como de produccién y reinyeccion.

Tipos de perforacion

Existen dos tipos principales de perforacion, los cuales son por percusién y por rotacion.
En geotermia se utiliza la perforacion por rotacion.

Perforacién por percusion

Fue el método mas utilizado cuando se iniciaron las primeras perforaciones petroleras, se
emplea principalmente en pozos someros, donde se una tuberia pesada de acero con una
barrena suspendida por un cable en la parte inferior se eleva y deja caer numerosas
veces, lo que provoca un rompimiento de la roca. Para extraer los recortes después de
cierta profundidad, se retira el sistema de compactacion y se inserta un achicador, que es
una tuberia abierta con una valvula en el fondo. El proceso es ineficiente debido a la
necesidad de extraer el equipo de perforacion para la remocién de los recortes (Instituto
Americano del Petréleo, 2001, pags. 1.4-1.6).

Perforacion rotatoria

Consiste en el movimiento circular de una barrena que permite la fractura de la formacion
rocosa (Schlumberger, s.f.). El equipo de perforacién se muestra en la Figura 1, el mismo
consta de cinco sistemas: de elevacion, rotacion, circulacion, potencia y control de
reventones o sistema de preventores (Polio, 2017).
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Figura 1. Sistema de perforacion. Fuente: (Oil & Gas Portal).

1. Bloque corona 2. Mastil 3. Encuelladero o piso
del torrero
4. Bloque viajero 5. Gancho 6. Cabeza de
inyeccion

7. Elevadores 8. Kelly 9. Cajinete del Kelly

10. Buje maestro 11. Agujero de ratén 12. Agujero de rata
(master bushing)

13. Malacate 14. Indicador de peso 15. Consola del driller

16. Consola del 17. Manguera rotaria 18. Unidad de
perforador acumulacion.

19. Pasadizo o rampla 20. Rampa de tuberia 21. Rejilla para tubos

22. Subestructura 23. Linea de retorno del 24. Zaranda o criba

lodo vibratoria

25. Estrangulador 0 26. Separador gaseoso 27. Degasificadora
complejo de de lodo
vélvulas de
estrangulamiento

28. Tanque de reserva 29. Tanques de lodo 30. Desarenador

31. Desarcillador o] 32. Bombas de lodo 33. Lineas de descarga
delimador (mud de lodo
cleaner)

34. Almacenamiento de 35. Tanque de 36. Tanque de agua
lodo a granel preparacion de lodo

37. Almacenamiento de 38. Motores y 39. Linea de
combustibles generadores perforacion
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El sistema de elevacién esta compuesto por el malacate, mastil, bloque de corona, blogue
viajero o gancho, elevadores y por el cable de perforacién (Polio, 2017).

El sistema de rotacion lo componen la cabeza de inyeccion, el Kelly, la mesa rotaria o top
drive, el buje maestro y la sarta de perforacion.

El sistema de potencia estd compuesto por motores de combustion interna, que por lo
general funcionan a base de combustibles fosiles como el diésel. Dicho sistema brinda
energia en forma eléctrica 0 mecénica segun el equipo que se utilice.

El sistema de control de reventones estd compuesto por la valvula de apufialamiento, el
sistema de purga, el estrangulador, equipos de preventores de reventones (BOP), entre
otros (Alberta Energy and Utilities Board, 2006).

El sistema de circulacién se compone por los tanques de lodo, caseta de preparacion de
lodos, bombas de lodo, tubo vertical (stand pipe), una manguera rotaria, pileta de
almacenamiento de lodo a granel, desarenador, desarcillador, tanque de reserva y
zaranda vibratoria.

La Figura 2, muestra el sistema de circulaciéon de fluidos o lodos de perforacion, el cual
inicia en los tanques de preparacion de lodo, donde se elabora la mezcla segun
especificaciones requeridas de acuerdo a la formacién y la etapa de la perforacion; la
mezcla es almacenada en el tanque de lodos, donde las bombas de desplazamiento
positivo accionan el sistema permitiendo el recorrido del mismo en la sarta de perforacion
mediante el tubo vertical (o stand pipe), el cual entrega el lodo a la manguera rotaria, para
luego pasar por el kelly, la columna de perforacién y finalmente salir por la barrena
(Arenivar, Martinez, & Rivera, 2012). El lodo sale con los recortes por el espacio anular
entre la tuberia de perforacion y la pared del pozo y se conduce en la linea de descarga
hasta la zaranda o criba vibratoria, que permite la separacion de los recortes. El lodo
remanente se coloca en los tanques, donde se da un asentamiento del mismo (Instituto
Americano del Petrdleo, 2001, pags. 1.12, 1.13). Posteriormente pasa por una zona
donde se da una agitacién parcial para entrar a la degasificadora, luego a la desarenadora
y por ultimo al limo o desarcillador. Después es llevado al tanque inicial, donde se
recircula en el proceso. En esta Ultima etapa se colocan aditivos como viscosificantes,
defloculantes, reductores de filtrado, controladores de pH, precipitantes de calcio,
lubricantes, inhibidores de corrosion, secuestrantes de oxigeno, entre otros aditivos con el
fin de alcanzar las condiciones deseadas para un 6ptimo desempefio (Galicia, 2017).
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Figura 2. Sistema de circulacién de lodo de perforacion. Fuente: (Instituto Americano del Petréleo,
2001, péag. 1.12).
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Funciones de los fluidos de perforacion

Los fluidos o lodos de perforacion cumplen con al menos los siguientes requisitos:

e Transportar los recortes.

El lodo de perforacion debe cumplir con ciertas caracteristicas reoldgicas para un éptimo
desempefio en la operacién. Algunos de los parametros a considerar son la densidad,
viscosidad y capacidad de arrastre del fluido, pues deben ser lo suficientemente altas
como para tener la capacidad de transportar los recortes a la superficie. Otros factores a
considerar son la velocidad de inyeccion del lodo y la rotacién de la tuberia, ya que altas
velocidades produciran un efecto de limpieza del hoyo, ademas de facilitar el arrastre de
recortes (Amoco Production Company , 1994, pag. 1.5).

¢ Mantener la estabilidad mecénica y quimica del pozo.

La formulacion varia en funcion de las demandas del pozo (litologia de la formacién) y de
la etapa de perforacion (Galicia, 2017). Los lodos también controlan la corrosion de los
tubulares y de las herramientas dentro del pozo. La estabilidad mecéanica se logra en la
medida en que el lodo sirve para sostener no sélo los recortes, sino también parte del
peso de la sarta de perforacién y del revestimiento (Schlumberger, 2004, pag. 16).

e Evaluar constantemente la formacion.

Los recortes arrastrados son separados en las cribas vibratorias y se les hace un analisis
geoldgico, que permite conocer los minerales presentes en la etapa actual y asi inferir el
avance en la perforacion y estimar el fin de la misma (Quezada, 2017, pag. 24).

e Obturar las formaciones permeables.

El lodo de perforacién crea una capa delgada y de baja permeabilidad en la pared del
pozo, con el fin de evitar el paso de fluidos hacia la formacién (Schlumberger, 2004, pag.
11) (Verduguéz & Carvajal , 2015).
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e Enfriar y lubricar la barrena.

El lodo que sale de la barrena permite que ésta se enfrie y lubrique constantemente en la
perforacion, ya que absorbe el calor generado y lo transportan a la superficie, lubricando
en la medida que reduce el torque y la friccién. Si las formaciones son de temperaturas
demasiado altas, se tendra que instalar un sistema de enfriamiento del lodo (Williamson,
2013).

e Transmision de energia hidraulica a la barrena.

Las altas presiones y la tasa de penetracion (ROP, de Rate of Penetration) a las que es
inyectado el lodo, facilitan el proceso de perforacion ademas de mejorar y optimizar la
potencia hidraulica en la barrena (IADC, 2014).

e Controlar la presion de la sub-superficie o formacion.

La presiéon en la formacién es controlada por la presion hidrostatica del lodo de
perforacion. Para tal fin se deben considerar ciertos aspectos, como lo son la densidad del
lodo y la profundidad vertical verdadera (TVD, de True Vertical Depth) (Amoco Production
Company , 1994, pag. 1.4). La presion ejercida por el lodo no debe exceder la presion de
fractura de las rocas, esto con el fin de evitar pérdidas de circulaciébn en el pozo
(Williamson, 2013).
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Propiedades Reoldgicas de los Fluidos de Perforacion

La reologia es el estudio de la deformacién y las caracteristicas de flujo de las sustancias,
es decir el estudio de la viscosidad de los fluidos (Mott, 2006, pag. 30). Los fluidos de
perforacion estan clasificados como no newtonianos, debido a que su comportamiento
ante los esfuerzos de corte no sigue una tendencia lineal, de manera que su viscosidad
dependera de la condicién del fluido (como la temperatura) y del gradiente de velocidad
que se le aplique. Especificamente, los fluidos de perforacion se pueden modelar como
Fluidos de Bingham, y por medio de la Ley de las Potencias; dichos fluidos se
caracterizan por requerir un valor significativo de esfuerzo cortante antes de comenzar a
fluir (Zhang, y otros, 2016, pag. 1358). Los fluidos de perforacion deben cumplir con
ciertas propiedades que permitirAn un buen desempefio en el circuito de lodos. Algunas
de las propiedades mas importantes se mencionan a continuacion.

Densidad (p)

La densidad se define como la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia
(Mott, 2006, pag. 14). En lodos de perforacion se puede expresar como libras por galon
(ppg), libras por pie cubico (pcf), peso especifico (sg) o kilogramos por metro cubico
(kg/m3) (Issuu, 2009). Se determina utilizando una balanza de lodo, como la que se
muestra en la Figura 3; o de forma alternativa midiendo la cantidad de masa contenida en
un recipiente de volumen conocido.

Figura 3. Balanza de lodos. Fuente: (Sino Mud, s.f.).

La densidad se calcula utilizando la Ecuacion 1 (Mott, 2006, pag. 14).

P=;

Ecuacion 1. Calculo de densidad.
Donde:

p: Densidad m: Masa v: Volumen

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




Q,i Z ) UNITED NATIONS MINISTRY FOR FOREIGN AFFAIRS %
La®Geo | GrupoCEL 21> NVERSITY i '

Ns 3 'd T
- & Icelandic Internationa
UNU GTP :.: & .“' lcel 0 Development Cooperation

Geothermal Training Programme

Viscosidad Plastica (PV)

Representa la resistencia al flujo debida a fricciones mecénicas entre las particulas de un
fluido, razén por la cual se busca que sus valores sean bajos. El equipo de medicién que
se utiliza para calcularla es el Viscosimetro de Fann (o viscosimetro rotacional de
indicacion directa), el cual funciona colocando una muestra en la taza del viscosimetro y
calculando la lectura estable a 600 y 300 rpm. En la Figura 4 se muestra el viscosimetro
utilizado en las pruebas que se presentan. Las unidades de medicion son centi Poise

(Cp).

Figura 4. Viscosimetro de Fann. Fuente: (Fann, 2014).

Para la obtencién de la viscosidad plastica se utiliza la Ecuacién 2 (Sanchez, 2015, pags.

44, 45).
PV = @600 — D300
Ecuacién 2. Célculo de la viscosidad plastica.
Donde:
PV: Viscosidad plastica. Deoo: Lectura a 600 rpm. D300: Lectura a 300 rpm.
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Punto Cedente (YP)

Representa la resistencia inicial al flujo de un fluido o, de forma equivalente, el estrés que
se debe aplicar para mover el fluido (DrillingFormulas.com, 2016). Indica las fuerzas
coloidales entre particulas del fluido, lo que permite estimar su capacidad para arrastrar
los recortes de la formacion a condiciones dinamicas (Egy Petroleum Engineer, 2016). Se
calcula en Ib/100pies?, utilizando la Ecuacion 3.

YP=¢300—PV

Ecuacién 3. Calculo del punto cedente.

Viscosidad Aparente (AP)

En el modelo reoldgico de Bingham, la viscosidad aparente es la mitad de la lectura dada
a 600 rpm (ver Ecuacion 4) en un viscosimetro rotacional de indicacion directa (Instituto
Americano del Petréleo, 2001, pag. 3.6).

_ Dso0
2

Ecuacién 4. Calculo de la viscosidad aparente.

AP

Esfuerzo de Gel

Es el esfuerzo cortante medido a una razon de corte baja después que un lodo se ha
dejado reposar por un periodo de tiempo dado. Indica las fuerzas de atraccion presentes
en un fluido de perforacién en condiciones estaticas. Se busca que su valor no sea muy
alto, pues esto ocasionara floculacién del lodo. Se relaciona con el punto cedente en que
ambos representan medidas entre las fuerzas de atraccion entre particulas en el lodo
(Abdou, Dahab, Abuseda, & Elhossieny, 2015). El equipo utilizado para su medicion es el
viscosimetro rotacional de indicacién directa y las unidades de medida son las [b/
100pies?. Su medicion segun la norma APl 13 A (American Petroleum Institute, 1999),
requiere de una lectura a 600 rpm y un descenso en la velocidad con un lapso de tiempo
de 10 segundos y 10 minutos. Se calcula utilizando la Ecuacion 5.

Esfuerzo de gel = T19min — T10s

Ecuacion 5. Célculo de esfuerzo de gel.
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Viscosidad de Embudo (o Viscosidad de Marsh).

Es una medida de la viscosidad que consiste en pasar cierta cantidad de lodo de
perforacion por un embudo con dimensiones conocidas, midiendo el tiempo en que se
tarda en pasar un cuarto de litro (946 mL) de dicho lodo por el fondo del embudo
(Almahdawi, Zarzor, & Jasim, 2014). El equipo utilizado para la medicion de la viscosidad
de Marsh se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Embudo de Marsh y recipiente con marca de aforo a un cuarto de litro. Fuente: (Direct

Industry, s.f.).

Filtracion

El proceso de filtrado indica la capacidad de un lodo para formar paredes y se calcula
mediante un filtro prensa. La API establece que la prueba debe realizarse a temperatura
superficial y a una presion de 100 psi, obteniendo como resultado el nimero de mililitros
perdidos en 30 minutos. La muestra se coloca en el vaso de filtrado, donde se ejerce una
presion de 100 psi sobre el mismo para determinar la velocidad a la cual se hace pasar un
fluido a través del papel filtro. Al final se debe mide el espesor de la torta de filtrado que
ha quedado. Se utiliza un papel filtro Whatman No. 50. La Figura 6 es un ejemplo de un
filtro prensa API.

Figura 6. Filtro prensa API. Fuente: (Rigchina, s.f.).
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Clasificacion de fluidos de perforacion en relacion a la fase continua

El componente de mayor proporcion, es decir aquél donde todos los demas se
encuentran, forma la fase continua de los lodos de perforacién (Health and Safety
Laboratory, 2000). Esencialmente, de acuerdo a su fluido base, los lodos de perforacion
pueden clasificarse como base agua y base aceite segun el fluido base utilizado.

Lodos con agua como fluido base

Emplear agua en los fluidos de perforacion es la opcibn menos costosa, ya que tiene una
alta disponibilidad. Estos lodos son empleados sin problemas en las fases iniciales del
pozo, sin embargo después de esas fases comienza a ser necesario un mayor control
sobre la composicibn quimica del lodo, resultando en formulaciones altamente
especificas. Este tipo de lodos se emplea ampliamente en pozos de exploracion. En la
Error! Reference source not found. se observan los componentes de un lodo tipico a
base de agua de gel de bentonita:

Tabla 2. Componentes de un lodo tipico a base de agua de gel de bentonita. Densidad 1300

kg/m3.Componentes afiadidos a 1 barril de agua.

Componente Cantidad | Masa (kg) | Volumen (L) | %Masa | %Volumen
Agua 1 bbl 159 158.99 65.33 84.92
Bentonita 20 ppb 9.1 9,07 3.73 4.85
Soda caustica 0.5 ppb 0.23 0.22 0.09 0.12
Carbonato de sodio 0.5 ppb 0.23 0.10 0.09 0.05
CMC de viscosidad alta | 1.5 ppb 0.68 0.47 0.28 0.25
CMC de viscosidad baja | 3.5 ppb 1.59 1.09 0.65 0.58
Barita 160 ppb 72.58 17.28 29.82 9.23

Fuente: (Health and Safety Laboratory, 2000).
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Aditivos paralodos base agua

A continuacién se mencionan los principales aditivos presentes en los lodos base de agua
(Health and Safety Laboratory, 2000).

Agentes de peso

Se agregan para proveer suficiente carga hidrostatica, de manera que esta coincida con
las presiones de formacién. El agente mas utilizado es el sulfato de bario (barita), el cual
posee una gravedad especifica de 4.2. También se utilizan el carbonato de calcio y la
hematita.

Productos inorganicos espesantes y viscosificadores

Las arcillas que se agregan a los fluidos de perforacibn base agua (sobre todo la
bentonita), tienen un papel muy importante en la viscosidad, fuerza espesante y tasa de
filtracién. La interaccion entre el agua, particulas de arcilla y sales en los lodos son
complejas, y tienen un papel determinante en las propiedades de una formulacion
especifica. En presencia de iones de sodio, las particulas de la arcilla se dispersan en el
agua, lo cual puede ocasionar una disminucion de su fuerza espesante, pero permite la
formacién de una torta de filtrado firme, lo cual reduce la tasa de filtracion. En sitios donde
las formaciones salinas y las altas temperaturas propician la floculacién de la bentonita, la
arcilla atapulgita es usada como alternativa.

Quimicos alcalinos

Los lodos de perforaciéon son retenidos en condiciones alcalinas (pH 9-11) para estabilizar
las suspensiones de arcillas, mejorando la solubilidad de varios aditivos y reduciendo la
corrosién en las tuberias y el casing. Por lo general, se emplea hidroxido de sodio para
regular el pH (Galicia, 2017, pag. 13).

Quimicos para salinidad

Sales inorganicas son agregadas a los lodos base agua para formar salmueras que
controlan las propiedades de las arcillas suspendidas y de las arcillas de formacion. El
cloruro de sodio es usado frecuentemente en sistemas de bentonita.

Antiespumantes

La espuma producida en los lodos de perforacion es un problema aceptable hasta que
representa un peligro cuando la liberacién del gas formado es impedida. Disminuir la
fuerza espesante puede reducir el grado de espuma formada, pero podria comprometer
las propiedades del lodo. Por lo tanto se lleva a cabo la adicion de agentes
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antiespumantes tales como estearato de aluminio y fosfatos de alquilo para eliminar los
problemas.

Inhibidores de corrosién e incrustacion

Los lodos de perforacion con base de agua pueden producir corrosién debido a la
presencia de oxigeno disuelto. Por lo general, esto puede ser controlado manteniendo un
pH de 9-10, con la adicion de cal, hidréxido de sodio o hidréxido de potasio. Los
inhibidores de incrustaciones ocasionalmente se afiaden para prevenir la precipitacion de
carbonato de calcio en las superficies dentro del sistema.

Lubricantes de perforacién

Se agregan para disminuir la friccion. Se emplean asfalto sulfonado y otras emulsiones
pesadas de hidrocarburos.

Emulsificadores

Se afiaden para dispersar cantidades pequefias de aceite, que ascienden de las
formaciones siendo perforadas o0 que se agregan para aumentar la lubricacion. Los
emulsificadores para lodos con base de agua son predominantemente solubles en agua, e
incluyen acidos grasos, sulfonatos y polioxilatos.

Lodos con aceite como fluido base:

Estos lodos son por lo general mas costosos que los que emplean agua, sin embargo su
buen desempefio técnico y velocidad de perforacién llevan a que sean una mejor opcion a
partir de cierta profundidad. Comparados a los lodos que emplean agua, estos lodos
proveen una alta estabilidad a la perforacion, reducen los lavados, tasas de filtracion
bajas, bajos dafios por las formaciones, buena estabilidad a alta temperatura y alta
lubricacién. En la Tabla 3 se observan los componentes de un lodo tipico a base de
aceite:
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Tabla 3. Componentes de un lodo tipico a base de aceite. Densidad 1318 kg/m3, salinidad 22.5%,

radio aceite-agua de 65:35. Componentes combinados para obtener 1 barril.

Componente Cantidad Masa (kg) | Volumen (L) | %Masa | %Volumen
Fluido base 0.52 bbl 63.64 83.31 30.37 52.40
Viscosificador 5 ppb 2.26 1.40 1.08 0.88
Emulsificador 1 0.8 gpb 2.89 3.02 1.38 1.90
Emulsificador 2 0.4 gpb 1.49 151 0.71 0.95
Cal 5 ppb 2.26 1.00 1.08 0.63
Agua 0.30 ppb 47.15 47.22 22.50 29.70
CaCl, 30.2 ppb 13.70 3.35 6.54 211
Barita 167.7 ppb 76.15 18.16 36.34 11.42

Fuente: (Health and Safety Laboratory, 2000).

Aditivos paralodos base aceite

En el caso de los aditivos de este tipo de lodos, algunos son similares a los que se
emplean en los lodos con base de agua (agentes de peso, quimicos alcalinos,
emulsificadores, productos inorganicos espesantes), por lo que a continuacion se
mencionan los aditivos en los que difieren.

Salmueras

Minimizan las interacciones entre los lodos y las formaciones de arcillas y sal, ademas de
aportar densidad al lodo. Incrementa la capacidad de sostener los recortes, ya que posee
una mayor viscosidad que el aceite o la salmuera por separado. En la mayoria de
ocasiones, se utiliza cloruro de sodio para formar la salmuera.

Lignitos

Los quimicos basados en lignitos son usados en lodos basados en aceite para el control
de pérdida de fluido. Estos materiales ayudan ademas a estabilizar emulsiones invertidas
como una propiedad secundaria.

Minerales de arcilla

Los minerales de arcilla son materiales encontrados de forma natural en la superficie
terrestre, ya que son el mayor constituyente de las rocas sedimentarias, se componen de
minerales finos que en su mayoria son silicatos. Su diversidad de propiedades, entre las
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cuales destacan su capacidad de hinchamiento y de intercambio cationico, su
comportamiento plastico en medios humedos y sus bajas permeabilidades, permite que
sean atractivas desde un punto de vista econdémico (Guggenheim, pag. 371). Pueden
tener diferentes colores, texturas y presentar diferentes propiedades al reaccionar (Garcia
Romero & Suarez Barrios).

Minerales de arcillay la perforacion

En la industria de la perforacion, el mineral de arcilla es cominmente denominado como
“reactivo” debido a que cuando se encuentra hidratado tiende a hincharse, volverse
viscoso y acumularse alrededor de las brocas (Dugan, 2011).

El término “arcilla” es usado para referirse a cualquier particula mineral cuyo tamafio se
encuentra por debajo de los dos micrones. Para poder tratar de forma efectiva con las
arcillas reactivas, el contratista de perforacion debe ser capaz de identificar condiciones
de un suelo reactivo, entender como y por qué la arcilla reacciona de la manera que lo
hace y como modificar el comportamiento del suelo reactivo (Dugan, 2011).

El mineral de arcilla responde al contacto con el agua, expandiéndose (o hinchandose);
efecto que sera multiplicado si se aumenta la superficie de contacto, es decir si las
particulas de arcilla tienen un menor tamafio.

La inhibicion de arcillas implica el uso de polimeros, como por ejemplo la poliacrilamida
parcialmente hidrolizada (PHPA), la cual crea una pelicula de polimero que recubre y
retrasa la hidratacion de las arcillas, retrasando a su vez la reactividad. Sin embargo, los
polimeros de PHPA no crean una resistencia de gel significativa y no proporcionan un
control de pérdida de fluido adecuado; por lo tanto, es importante agregar los polimeros
de PHPA a un fluido de perforacion que ya contenga la cantidad de arcilla suficiente para
desarrollar las propiedades de trabajo necesarias (Dugan, 2011).

Funciones de las arcillas en perforacion

Lar arcillas aportan diferentes propiedades a los lodos de perforacion que permiten que el
proceso sea llevado a cabo de manera eficiente, sin embargo debe saberse elegir el tipo
de arcilla que proveera las propiedades necesarias dependiendo del caso. A continuacion
se muestran algunas de las propiedades que aportan las arcillas a los fluidos de
perforacion.
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Propiedades de flujo y densidad

Los fluidos de perforacion cominmente consisten en agua a la que se le ha agregado
suficiente arcilla para proveer una alta viscosidad y una alta resistencia a esfuerzos de
corte. El grado de plasticidad de los lodos incrementa con su tiempo de residencia. La
adicion de la arcilla también resulta en un aumento de la densidad. Por lo general el valor
de viscosidad de los lodos debe aproximarse a los 15cP. Se debe llegar a un balance de
las propiedades que aporta la arcilla al fluido de perforacion, ya que por ejemplo un lodo
que sea altamente plastico y con una baja viscosidad es indeseable por que se
necesitarian altas presiones de bombeo para circularlo (Larsen, 1952).

Es importante tomar en cuenta el tamafio de particula de la arcilla, debido a que una
arcilla con una particula muy pequefia (~1 micrén) genera un lodo demasiado espeso, por
otro lado, una arcilla con tamafio de particula demasiado grande (60-80 micrones) tiende
a sedimentar o incluso es removido por los desarenadores (Larsen, 1952).
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Propiedades de sello

Las arcillas se emplearon inicialmente en los lodos de perforacion para prevenir las
pérdidas del fluido. La torta de filtrado que se genera en las paredes de los pozos
incrementa su grosor dependiendo de factores como la viscosidad del fluido, la presion
diferencial a través de la torta y sobretodo la permeabilidad de la torta (Larsen, 1952).
Esta permeabilidad depende de los sélidos que componen el lodo (los cuales en su
mayoria provienen de las arcillas).

Otras propiedades

Speller (citado por Larsen, 1952) descubrié hace varios afios que la bentonita contribuye a
la reduccion de corrosion por fatiga del acero cuando es empleada en lodos de
perforacion (Larsen, 1952). Las arcillas son importantes en los lodos de emulsién, donde
funcionan como agentes emulsificadores, y también tienen cierta importancia en los lodos
con base aceite. A continuacién se describen las dos arcillas fundamentales de interés en
el estudio:

Bentonita

La bentonita es una arcilla de grano fino, la cual posee aplicaciones en diferentes areas
de la industria. Su color beige claro se debe al contenido de hierro que posee. En la
Figura 7 se muestra la bentonita utilizada en esta investigacion (Sipag Bisalta, s.f.).

Figura 7. Arcilla bentonita. Fuente: Elaboracion propia (2017).

A pesar de compartir una estructura elemental comun, los diferentes tipos de bentonita
son muy diferentes con respecto a su composicion quimica, asi como respecto al estado
fisico de sus constituyentes, los cuales le aportan diferentes propiedades y determinan
sus aplicaciones en la industria (Sipag Bisalta, s.f.).
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La bentonita pertenece al grupo de arcillas del tipo montmorillonita. La montmorillonita es
un agregado de placas laminares, empacadas y unidas por fuerzas electroquimicas y que
contienen agua de interposicion (agua que no forma parte de la sustancia propiamente,
sino gque se encuentra incluida en el interior de los cristales, sin integrarse a la estructura y
gue puede vaporizarse por calentamiento) (Sipag Bisalta, s.f.). Cada una de las placas
consiste en tres capas dispuestas en forma de “sandwich”: la capa central es de alumina
octaédrica (Al,03) y las capas superior e inferior son de silice tetraédrica (Si0,). El i6n de
silicio y el ion de aluminio suelen sufrir sustituciones isomorfas por metales de baja
valencia, como el magnesio y el hierro. Estas sustituciones conducen a un desequilibrio
de carga, el cual es compensado por intercambio de cationes, en particular calcio (Ca?*),
magnesio (Mg?*) y sodio (Na™), junto con moléculas de agua unidas por fuerzas i6n-
dipolo. Estos iones migran a las capas externas de silice y son la principal causa de la
hidratacién (y posterior hinchamiento) en la red cristalina (Sipag Bisalta, s.f.). En la Figura
8 se muestra la estructura de la montmorillonita.

STRUCTURE OF

EXCHANGEABLE CATIONS
n H,O

QO &)
MODIFIED FROM GRIM (1962)

Figura 8. Estructura de la Montmorillonita (Alchetron, s.f.).

Se supone una formulacibn general de cada placa como  sigue:
[(Si*)4(AIF*M9),0,0(OH),],*M,*mH,0, donde los simbolos M y mH,O se refieren a los
cationes intercambiables y el agua de interposicion, respectivamente. Desde un punto de
vista quimico, las bentonitas pueden distinguirse dependiendo de la calidad y la cantidad
de las bases intercambiables; en particular, se tiene bentonitas de calcio y bentonitas de
sodio (dependiendo del catién intercambiable predominante). Los depdsitos mas grandes
en la tierra contienen bentonitas de calcio, las cuales sin embargo tienen menos
capacidad de hidratacién e hinchamiento que las bentonitas de sodio. La bentonita de
sodio puede absorber una masa de agua equivalente a muchas veces su masa cuando se
encuentra seca (Sipag Bisalta, s.f.).
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La formacion de la bentonita implica la alteracion de vidrio volcanico a minerales de
arcillas; esto requiere hidratacién (ya sea por absorcién o por combinacion con agua) y
pérdidas de alcalis, bases y posiblemente silice, con la preservacion de las texturas del
vidrio volcanico original. La bentonita se produce en las rocas que se depositaron del
periodo Ordovicico a Nedgeno (hace aproximadamente 488.3 a 2.6 millones de afios)
(Encyclopedia Britannica, s.f.).

Atapulgita

La atapulgita es una arcilla de color gris claro-casi blanco que posee algunas aplicaciones
en la industria, principalmente en construccion, mineria y perforacion. En la Figura 9 se
muestra la atapulgita utilizada en esta investigacion.

Figura 9. Arcilla atapulgita. Fuente: Elaboracion propia (2017).

La atapulgita es un mineral de arcilla de la clase de los filosilicatos (pertenece al llamado
grupo de la palygorskita) cuyas particulas tienen forma de aguja. Su composicion quimica
y algunas de sus propiedades son bastante similares a las de la montmorillonita (Haden).

En la estructura de la atapulgita, largas cadenas dobles de tetraedros de silice corren
paralelas al eje de la fibra. Las cadenas estan unidas por magnesio y aluminio en
coordinacion octaédrica para producir tiras similares en estructura a los minerales de tres
capas. Estas tiras de tres capas se unen en las esquinas mediante enlaces Si - O — Si, en
un estructura que se asemeja a un tablero de ajedrez en seccion transversal con canales
libres que recorren la longitud de la estructura en forma de aguja. (Haden). La Figura 10
muestra la estructura de la paligorskita.
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Figura 10. Estructura de la paligorskita (atapulgita) (Alchetron, s.f.).

La estructura particular de la atapulgita le confiere propiedades especificas que difieren
con la mayoria de las arcillas. En primer lugar, ya que la estructura es tridimensional, no
puede haber hinchazén del tipo de la montmorillonita. En segundo lugar, es evidente que
la ruptura sera més fécil a lo largo de los enlaces Si — O — Si, sosteniendo las tiras de tres

capas, de ahi la razén por la que la forma es del tipo aguja en lugar de ser una placa
(Haden).

A diferencia de varios tipos de montmorillonita, las cuales son activadas por tratamiento
acido, la atapulgita es activada por calor (temperaturas entre 300-350°C). La atapulgita
forma buenas suspensiones en el agua; esta suspensién es excepcional ya que
concentraciones relativamente altas de iones sodio causan cambios leves en sus
caracteristicas. Debido a esto, también es ampliamente empleada como lodo de

perforacion para pozos de petréleo, donde se encuentran aguas subterrdneas muy salinas
(S. Robertson).

Las propiedades coloidales de la atapulgita resultan cuando las particulas estan dispersas
en un medio liquido hasta el punto que las agujas individuales son mas o menos capaces
de un movimiento relativo independiente unas de otras (S. Robertson). En contraste con
las bentonitas que se hinchan y dispersan parcialmente de manera espontanea debido a
la penetracion de agua entre las capas unitarias, la estructura tridimensional de la
atapulgita prohibe cualquier accién de hinchamiento interno (S. Robertson).
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Metodologia

Caracterizacion mineraldgica

Descripcién de las arcillas empleando microscopio binocular

Se analiz6 una muestra de bentonita y otra de atapulgita en un microscopio binocular
LEICA EZ4 HD como el que se muestra en la Figura 11. Se describié las caracteristicas
fisicas, de color, tamafio y forma de particulas; asi como su reaccion con acido clorhidrico
(HCI 10%) y con agua (destilada, de suministro publico y geotérmica).

Figura 11. Microscopio binocular LEICA EZ4 HD empleado para observar las arcillas. Fuente:

(Labequim, s.f.).

Bentonita

Observada de forma macroscdpica, la bentonita empleada en lodos de perforacion tiene
un color beige claro, su textura es suave al tacto y su tamafo de grano es fino, de manera
que movimientos leves de la muestra conllevan a la dispersion en el aire de algunas
particulas. En la Figura 12 se observa una muestra de bentonita:
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Figura 12. Bentonita. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Al colocar una pequefia cantidad de muestra al microscopio, con un aumento del 20x al
35X, se observa la presencia principalmente de particulas color beige bastante finas,
indiferenciables individualmente (grano fino), pero también de particulas negras pequefias
y particulas blancas, casi transparentes, de un mayor tamafio. Todas las particulas tienen
una forma entre sub-redondeada y redondeada. En la Figura 13 se observa una muestra
total de bentonita en el microscopio:

0

s .;&5.‘5. M‘,‘”t" f*m;nig ‘
Figura 13. Muestra total de bentonita observada en el microscopio. Fuente: Elaboracion propia
(2017).

En el caso de las particulas de color beige y de color negro, por ser de tamafo tan
pequefio no se puede emplear la regla para medir sus dimensiones. Para las particulas
blancas se registraron dimensiones que van desde los 0.2mm a los 0.8mm
aproximadamente. Las particulas negras se encuentran en un porcentaje aproximado de
20-30% dentro de la muestra, y las particulas blancas de 5-10%: Para la estimacion de los
porcentajes de particulas negras y blancas se utilizé la Figura 14.
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1%

5%

Figura 14. Referencia empleada para determinar los porcentajes del contenido de particulas.
Fuente: (Torio de Henriquez, 2017).

En la Figura 15 se observa parte de la muestra de bentonita donde sobresalen las
particulas blancas y negras.

Figura 15. Muestra de bentonita con presencia particulas de color blanco y negro. Fuente:
Elaboracion propia (2017).

Adicionalmente, se encontr6 en la muestra un cristal de mayor tamafo que el resto de
particulas, de unos 2mm, de color blanco-transparente. Debido a que en la muestra
tomada solo se encontré ese cristal, se puede afirmar que conforma un porcentaje menor
al 1% dentro de la arcilla. En la Figura 16 se observa el cristal de mayor tamafio:
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0.5 mm

Muestra Bentonita 3

Figura 16. Cristal encontrado en muestra de bentonita. Fuente: Elaboracién propia (2017).

Se emple6 un iman para verificar si alguna de las particulas de la muestra posee
propiedades magnéticas. Sin embargo, ninguna de ellas presenté atraccion hacia el
mismo. Luego se comprobo si alguna de las particulas de la muestra presentaba reaccién
con 4cido, para lo cual se utilizé acido clorhidrico (HCI) al 10%. Tanto las particulas beige
como las particulas negras no presentaron reaccion con el acido; por otro lado, las
particulas blancas si reaccionaron, generando efervescencia y disolviéndose en el acido
(ver Figura 17). El cristal de mayor tamafio tampoco presenté reaccion:

0.5 mm
—

Muestra Bentonita 5

Figura 17. Cristal en acido clorhidrico al 10%, sin reaccionar. Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Posteriormente se realizaron pruebas para verificar el comportamiento de la bentonita con
agua. Se afadieron pocas gotas de agua, de manera que la muestra no se saturara
completamente, sino que apenas se humedeciera. Se observa que la bentonita presenta
hinchamiento al entrar en contacto con el agua. Comparada con su aspecto sin hidratar,
con agua tiene un volumen mayor y su textura deja de tener aspecto granulado fino y
presenta una apariencia esponjosa, asi como una sensacion viscosa al tacto. En este
primer caso se utilizé agua destilada. En la Figura 18 se observa una parte de la bentonita
seca y la otra parte humedecida:

-%

Muestra Bentonita 6

Figura 18. Comparacion de bentonita sin hidratada y hidratar con agua destilada. Fuente:

Elaboracion propia (2017).

Finalmente se realizé una comparacion entre el aspecto y comportamiento presentado por
la bentonita al interactuar con agua destilada, agua de suministro publico y agua
geotérmica. Como se puede observar en la Figura 19, desde el microscopio, el
comportamiento mostrado es casi similar, ya que tanto con agua destilada como con agua
de suministro publico, la bentonita muestra un aumento en su volumen (hinchamiento) y
una apariencia ligosa; con agua geotérmica siempre hay cierto aumento de volumen, pero

menor:
" sl 8 =
DT-—-G . }
» o
v Lot - < & "
v ~nd v
wl ) % .
& - iy [ N

*..Muestra Bentonita 10

e - Vi i e re

Figura 19. Comparacion de bentonita hidratada y sin hidratar con agua geotérmica. Fuente:

Elaboracion propia (2017).
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A simple vista (ver Figura 20) las diferencias son mayores, ya que tanto en el caso del
agua destilada como el de agua de suministro publico, el levantamiento de la zona
humedecida es muy evidente.

ST

Figura 20. Comparacion de bentonita hidratada con agua destilada y agua de suministro publico.

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Sin embargo, con el agua geotérmica no se aprecia levantamiento alguno, por el
contrario, la zona humedecida se compacta. La Figura 21 muestra el comportamiento de
la bentonita con los tres tipos de agua mencionados.

1) Agua destilada.
2) Agua geotérmica.
3) Agua de suministro publico.

Figura 21. Comparacion de bentonita hidratada con agua destilada, agua geotérmica y agua de

suministro publico. Fuente: Elaboracién propia (2017).

Atapulgita

Para la atapulgita se procedid de una manera similar a la bentonita. De forma
macroscoépica se observa gue tiene un color gris claro, casi blanco, su textura es suave al
tacto y su tamafio de grano es fino, de manera que movimientos leves de la muestra
conllevan a la dispersion en el aire de algunas particulas. En la Figura 22 se observa una
muestra de atapulgita:
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Figura 22. Atapulgita. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Al colocar cierta cantidad de muestra sobre una caja Petri y observar al microscopio, con
un aumento del 20x al 35x, se confirmd la presencia principalmente de particulas color
gris claro-blanco bastante finas, indiferenciables individualmente (grano fino), pero
también de particulas casi transparentes, y en mucha menor cantidad de particulas
negras. En la Figura 23 se observa una muestra total de atapulgita en el microscopio:

Figura 23. Muestra total de atapulgita colocada en el microscopio. Fuente: Elaboracion propia
(2017).

A diferencia del caso de la bentonita, las dimensiones de las particulas que componen la
atapulgita son mucho menores (probablemente ya procesada), practicamente
indiferenciables, de manera que no pudieron medirse utilizando la misma regla (ver Figura
24). Las particulas casi transparentes se encuentran en un porcentaje aproximado del 30-
40% dentro de la muestra, y las particulas negras en un 1%.
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Figura 24. Muestra de atapulgita y sus componentes. Fuente: Elaboracién propia (2017).

Se emple6 un iman para verificar si alguna de las particulas de la muestra posee
propiedades magnéticas. Sin embargo, ninguna de ellas presento atraccién.

Se verificé si las particulas de la muestra presentaban reaccion con acido clorhidrico (HCI)
al 10%. A diferencia del caso de la bentonita, para la atapulgita no se pudo separar alguna
de las particulas observadas en la muestra, ya que el tamafio de grano era demasiado
pequefio para utilizar las pinzas, por lo que el acido se agregé a toda la muestra. Se
observd un burbujeo leve general en la muestra. Finalmente, se llevaron a cabo las
pruebas con agua. Primero se humedecié una muestra con pocas gotas de agua
destilada. Comparada con la bentonita, la atapulgita no presenta un hinchamiento muy
marcado, pero la textura es un poco viscosa al tacto también. En la Figura 25 se pueden
comprobar estas observaciones:

Figura 25. Comparacion de atapulgita hidratada y sin hidratar con agua destilada. Fuente:

Elaboracion propia (2017).
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Realizando la comparacién entre el aspecto y comportamiento presentado por la
atapulgita al interactuar con agua destilada, agua de suministro puUblico y agua
geotérmica, se puede apreciar que los tres casos difieren muy poco entre si (ver Figura
26).

1) Agua destilada.
2) Agua geotérmica.
3) Agua de suministro publico.

Figura 26. Comparacion de atapulgita hidratada con agua destilada, agua geotérmica y agua de

suministro publico. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Su textura al tacto es suave y menos viscosa que la bentonita, manteniendo una forma
especifica al ser manipulada, similar al caso de la plastilina. Esto es apreciable
principalmente en el caso de la atapulgita con agua geotérmica.

En el microscopio no se observa diferencia alguna entre los tres casos.
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Caracterizacion fisicoquimica

Digestion 4cida asistida con microondas

Materiales y reactivos

Balanza analitica Embudos plasticos pequefios

Matraces volumétricos de 50 mL Micropipeta de 5 mL

Espéatula Papel filtro circular de 110 mm diametro,
sin cenizas

Microondas de reaccibn acelerada y Gradilla para cubetas
accesorios

Acido nitrico concentrado Acido fluorhidrico concentrado

Se prepararon los materiales que estarian en contacto con la muestra, lavandolos y
posteriormente enjuagandolos con agua desionizada.

Se pes6 aproximadamente 0.5000 g de muestra de bentonita y atapulgita, tal como se
muestra en la Figura 27.

Figura 27. Pesada de muestra. Fuente: (Cabrales, 2016).

A cada tubo se le afiade 5 mL de agua desionizada, 2 mL de acido fluorhidrico (este acido
se afiade so6lo cuando se realizara un andlisis de silice amorfa) y 5 mL de acido nitrico
concentrado. Este paso se realiza en la cAmara extractora de gases (ver Figura 28).
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Figura 28. Digestion &cida. Fuente: (Cabrales, 2016).
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Se armé el equipo para la digestién, colocando las cubetas en una camisa térmica y
posteriormente se colocaron en el carrusel anotando el numero de la muestra que se ha

colocado en cada celda (ver Figura 29).

Figura 29. Muestra en carrusel. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Se introdujo el carrusel con las muestras en el equipo y se cargé el método. La digestion
se realiz6 a 180 psi y 210°C. Se extraen las muestras cuando la temperatura ha
descendido al menos a 35°C. En la Figura 30 se muestra el microondas de reaccion

acelerada utilizado.
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Figura 30. Microondas de reaccién acelerada. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Las muestras se filtraron y aforaron en balones volumétricos de 50 ml (ver Figura 31).

Figura 31. Filtrado de muestras. Fuente: Elaboracién propia (2017).

Finalmente se traseg6 el contenido de los balones a frascos rotulados (ver Figura 32) para
su posterior analisis.
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Figura 32. Muestras digeridas. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Espectrofotometria de absorcién atémica

Materiales y equipo

Espectrofotémetro de absorcién atbmica Solucién estandar de 1000 ppm de sodio

Solucion estandar de 1000 ppm de calcio  Solucion estandar de 1000 ppm de
magnesio

Solucion estdndar de 1000 ppm de Solucion estdndar de 1000 ppm de silicio
aluminio

Solucién estandar de 1000 ppm de hierro

Se analizaron sodio, calcio, magnesio, hierro, aluminio y silice amorfa mediante el método
de llama en un espectrofotbmetro de absorcion atbmica. La Figura 33 muestra el equipo
utilizado.
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Figura 33. Espectrofotdmetro de absorcién atomica. Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Caracterizacion reologica

Densidad

Se siguieron las proporciones especificadas en la Norma API 13A para analizar las
propiedades de suspension: 22.5 + 0.01 g de bentonita a 350 £ 5 mL de liquido y 20.0
0.01 g de atapulgita a 350 + 5 mL de liquido. Se realizaron dos diluciones de arcillas, una
con agua desionizada y otra con agua geotérmica. Con estas proporciones se realizaron
los siguientes célculos para conocer la cantidad de masa a tomar de cada arcilla si se
desea preparar muestras a una mayor escala. Asi, para 2L de muestra, se tiene:

Bentonita Atapulgita

2258 2000mL = 128.6 2008
* = .
350 mL m & 350 mL

«2000mL = 1143 g

Viscosidad pléastica

Las pruebas de viscosidad plastica, viscosidad aparente, punto cedente y esfuerzo de gel
se realizaron en un Viscosimetro de Fann, como el que se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Viscosimetro de Fann. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Esfuerzo de Gel

1) Se colocé la muestra recién agitada en el vaso del viscosimetro hasta la marca de
aforo. Se encendio el motor con el conmutador en alta velocidad, especificamente
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a una velocidad de 600 rpm durante 15 segundos y se anoto la lectura
estabilizada. Después de los 15 segundos, se colocé en velocidad neutra (6 rpm
en este caso).

2) Se apago el motor durante 10 segundos.

3) Se inici6 la lectura con el conmutador en baja velocidad, con la palanca en 3 rpm.

Se tomo la lectura estabilizada.

Se repitié el procedimiento hasta el punto 2, donde ahora se apaga el motor durante 10
minutos.

Viscosidad de Embudo o de Marsh

La viscosidad de embudo se midié con un embudo de Marsh como el que se muestra en
la Figura 35.

Figura 35. Viscosimetro de Marsh. Fuente: Elaboracién propia (2017).

1) Se coloc6 1500 mL de la mezcla homogénea en el embudo de Marsh, por la rejilla
superior. Teniendo el cuidado de tapar la parte inferior con un dedo.

2) Se inici6 la descarga (retirando el dedo) contando el tiempo en el cronémetro
hasta que se llena un cuarto (946 mL) de la mezcla en el recipiente. Previo a esto
se debe marcar la sefial de aforo en el vaso.

3) Se lavaron los equipos para el andlisis de otras muestras.
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Analisis de Resultados

Caracterizacion mineraldgica

La Tabla 4 muestra un resumen de la caracterizacion mineraldgica fisica realizada a la

bentonita y atapulgita.

Tabla 4. Cuadro comparativo de las propiedades fisicas de atapulgita y bentonita.

desionizada

Propiedad Atapulgita Bentonita
Textura Polvo grueso Polvo fino
Magnetismo No presenta No presenta
Reaccidon con HCI 10% Leve Leve (reaccionan solo las

particulas blancas)
Hinchamiento con agua No presenta Presenta

suministro publico

Hinchamiento con agua Leve, la zona humeda No presenta
geotérmica se compacta
Hinchamiento con agua de No presenta Presenta

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Caracterizacion fisicoquimica

Los resultados de absorcién atdmica para el analisis de sodio, magnesio, calcio, aluminio,
hierro y silice amorfa para bentonita y atapulgita, se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Comparacion de resultados de parametros en muestras de arcilla.

Parametro | Atapulgita (%) | Bentonita (%)
Sodio 0.0 5.3
Calcio 9.2 1.7

Magnesio 24.6 1.9
Silice 37.2 75.1
Hierro 7.6 3.7

Aluminio 21.3 12.3
Total 100 100

Fuente: Elaboracion propia (2017).

En la Tabla 5 se muestran las concentraciones de los elementos sodio, calcio, magnesio,
silice hierro y aluminio obtenidos a partir del método de absorcién atémica para ambas
muestras de arcilla. El sodio es el principal causante de la hidratacion y posterior aumento
de volumen en las arcillas. Como se observa, la atapulgita no contiene sodio, lo cual
puede explicar el poco aumento de volumen que sufre al entrar en contacto con agua, a
diferencia del caso de la bentonita.

El calcio también contribuye a la hidratacién de las arcillas, pero en menor medida que el
sodio.

El magnesio incrementa la capacidad de expansion de las arcillas y como consecuencia
produce alta viscosidad y plasticidad. Como se observa, la atapulgita contiene mayor
cantidad de magnesio, lo cual concuerda con su comportamiento similar al de plastilina,
poco fluido, al mezclarse con agua. La gran capacidad de hidratacién que le confiere el
ibn Mg*? al suelo facilita la acumulacion de sodio, proceso que tiene como consecuencia
alteracion de las caracteristicas fisicas, tales como un aumento de la densidad aparente y
la plasticidad del suelo, cambios importantes de volumen y alta capacidad de retencion de
humedad (Aristizabal, 2009).
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Caracterizacion reologica

Para llevar a cabo pruebas reoldgicas que determinen si las propiedades de un lodo son
aptas para emplearlo como fluido de perforacién, es necesario elaborar las mezclas
necesarias. Para esta investigacion se utilizaron cuatro mezclas: atapulgita + agua
destilada, atapulgita + agua geotérmica, bentonita + agua destilada y bentonita + agua
geotérmica. Tanto la bentonita como la atapulgita se emplearon en una forma ya
procesada, es decir como se distribuye a nivel comercial. El agua geotérmica proviene del
vertedero de los pozos 1-B y 1-C, y posee la composicion que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Composicién promedio de Na, Ca y Mg del pozo 1-B.

Pozo | Na (ppm) | Ca (ppm) | Mg (ppm)

1-B | 3310.33 42.13 0.05
1-C | 4886.64 829.25 0.31

Fuente: Elaboracién propia (2017).

Como se observa en la Tabla 6, Unicamente se ha tomado en cuenta la concentracion de
sodio, calcio y magnesio del agua debido a que estos cationes son los que han sido
identificados como influyentes en las propiedades reolégicas presentadas por los lodos de
perforacion.

Densidad

Se asume una densidad de liquido (agua destilada o agua geotérmica) de 1g/mL. Se
obtiene un aumento de volumen aproximado de 50mL al agregar las arcillas en cada
contenedor con 2L de liquido. Mediantes los siguientes calculos se obtiene la densidad de
cada muestra de lodo preparado:

Bentonita Atapulgita
128.6 g+2000g g 114.3g+2000g g
2050mL 0L 2050mL 3L

Viscosidad

Se realizaron mediciones en el Viscosimetro de Fann a 600 y 300 rpm, sin embargo, al
comparar los resultados obtenidos con datos bibliograficos, estos presentaban una
diferencia significativa, por lo que se consideré no tomarlos en cuenta, ya que no serian
datos comparables con la teoria. Considerando lo anterior, se consulté un estudio en el
que se analizaron los rangos de las propiedades reoldgicas de lodos a base de atapulgita
y otros a base de bentonita, obteniendo los valores que se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7. Propiedades reolégicas de bentonita y Atapulgita.

Arcilla PV YP AV T10s | T10min At

Atapulgita | 4 | 155|195 | 8.5 15 6.5
Bentonita | 55| 12 | 175| 95 | 18.25 | 8.75
Fuente: Adaptado de (Zhang, y otros, 2016, pag. 1359).

Esfuerzo de Gel

Se determino el esfuerzo de gel realizando mediciones a 10 segundos y 10 minutos de las cuatro

muestras y se obtuvo los datos que se muestran en la Tabla 8. Resultados para esfuerzo de gel.

Tabla 8. Resultados para esfuerzo de gel.

Muestra RPM T10s | T1omin | AT

600 4 4

Atapulgita/agua destilada | 6 (Caida) 3 2
3 (Reinicio) 1 1 0

600 4 4

Atapulgita/agua 6 (Caida) 3 2
3 (Reinicio) | 1 1 0

600 158 | 155

Bentonita/agua destilada 6 (Caida) 9 12
3 (Reinicio) 3 3 0

600 38 38

Bentonita/agua geotérmica | 6 (Caida) 6 7
3 (Reinicio) | 1 1 0

Fuente: Elaboracion propia (2017).

A partir de los resultados obtenidos se infiere que las condiciones y proporciones a las
qgue fueron realizadas las pruebas no favorecieron el desarrollo de las propiedades
reoldgicas necesarias para un optimo funcionamiento en fluidos de perforacion.
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Viscosidad de embudo (o viscosidad de Marsh)

En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos utilizando el embudo de Marsh con las
cuatro muestras preparadas.

Tabla 9. Resultados obtenidos del viscosimetro de Marsh.

Muestra Tiempo(z;omedio Viscosidad (s/L)
Atagg'si’iilt:ézg”a 26.92 28.45
Atapulgita/agua 26.49 28.00
Berc‘jtgs”tiifggag“a 228.93 242.00
anggtrjéi:ﬁ]/?cga“a 50.18 53.04

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Los resultados muestran que la bentonita con agua destilada es la que presenta una
mayor viscosidad por este método. Al realizar el procedimiento, esta mezcla se tardo
228.93 segundos en fluir hasta el volumen determinado de 946 mL.

Las dos mezclas de atapulgita presentaron valores muy bajos, lo cual significa que no
desarrollaron una viscosidad considerable, lo cual puede deberse a diferentes factores,
como la temperatura, tiempos de residencia y la cantidad de agua utilizada para la
dilucion.

La bentonita con agua geotérmica fue la muestra intermedia, con un resultado ni muy bajo
ni muy alto a comparacion con el resto, lo cual significa que desarroll6 cierta viscosidad en
el tiempo.

Se compar6 los resultados obtenidos con un estudio en el que se realizaron varias
pruebas para la determinacién de la viscosidad de Marsh (Almahdawi, Zarzor, & Jasim,
2014). La Tabla 10 muestra los valores seleccionados de dicho estudio, asi como sus
valores promedio (Ultima fila subrayada).
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Tabla 10. Viscosidad de embudo a diferentes densidades.

Densidad | Tiempo | Viscosidad
(g/cm3) (s) (s/L)
1.045 35.14 37.15
1.04 44.4 46.93
1.035 55.6 58.77
1.04 49.88 52.73
1.047 49.13 51.93
1.049 49 51.80
1.035 40 42.28
1.04 39 41.23
1.035 45 47.57
1.043 46.76 49.43
1.035 43.78 46.28
1.04 45.2 47.83

Fuente: (Almahdawi, Zarzor, & Jasim, 2014).

Segun Almahdawi, Zarzor & Jasim (2014), el valor promedio de la viscosidad para
bentonita en s/L es de 47.83 s/L; esto se compara con el dato obtenido en el laboratorio,
el cual es de 242.00 s/L para el agua desionizada y de 53.04 s/L para el agua geotérmica.
Se estima que la variacion de estos datos se debe al tiempo que el tiempo de hidratacion
fue méximo (Galicia, 2017), ya que la mezcla utilizada fue la que se empleo en las demas
pruebas y se le dej6 un tiempo de reposo de 16 horas, sin perturbacion alguna. La
temperatura para ese rango de tiempo vario entre 24.2 'y 24.6 °C.

Filtracion

La prueba de filtrado no se realiz6 debido a fallas en el equipo.
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Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

La atapulgita es un mineral de arcilla que posee particulas en forma de aguja y una
estructura tridimensional que la diferencia de minerales de arcilla como la montmorillonita
sbdica (o bentonita), con estructura en forma de placas, lo cual le confiere propiedades
particulares como la incapacidad de presentar hinchamiento al ser humedecida, esta
propiedad se observé tanto en el microscopio binocular al humedecer una muestra y no
percibir un aumento significativo en su volumen, como al realizar la mezcla de atapulgita —
agua destilada/agua geotérmica segun las especificaciones de la norma APl 13A y
observar que la arcilla sediment6 al fondo del contenedor en ambos casos.

La atapulgita no puede emplearse como arcilla para lodo de perforacion si Unicamente se
le agrega agua geotérmica de vertedero con las composiciones quimicas y temperaturas
de los pozos analizados y en la proporcién indicada en la norma API 13 A, debido a que
con esta mezcla la arcilla no llega a desarrollar las propiedades reoldgicas que son
necesarias para que un fluido de perforacion cumpla con las funciones requeridas. Lo
anterior se observé en las pruebas con el reémetro y el viscosimetro de Marsh, en las
cuales la mezcla no present6 resultados propios de un fluido que ha desarrollado el
esfuerzo de gel (0.477 Ib/gal obtenidos vs 15 Ib/gal teéricos) y la viscosidad apropiadas.

La bentonita present6 un mejor rendimiento en las pruebas reoldgicas, tanto su mezcla
con agua destilada como con agua geotérmica, a comparacion con la atapulgita, lo cual
fue evidente desde la elaboracion de las propias mezclas, ya que se observé que después
de un tiempo de residencia de 16 horas las mezclas con atapulgita tenian la arcilla
sedimentada al fondo de los contenedores, mientras que las de bentonita estaban mas
uniformes y mostraban consistencia viscosa.

Recomendaciones

e Realizar el analisis de los minerales de arcilla en un Difractobmetro de Rayos X
para poder correlacionar la composicion mineralégica con el andlisis quimico.

e Analizar las diferencias en las propiedades que presentan de los lodos de
perforacion realizados con atapulgita al calentar la muestra a diferentes valores de
temperatura, de manera que se pueda averiguar si el calentamiento activa las
propiedades de la arcilla.

¢ Realizar mezclas en diferentes proporciones de atapulgita-agua para determinar si
las propiedades presentadas por la arcilla se vuelven adecuadas al agregar mas o
menos cantidad de agua de lo establecido por la norma API 13A.

o Realizar ensayos a diferentes temperaturas para observar su influencia en los
resultados obtenidos.

e Realizar la prueba de viscosidad de embudo o de Marsh con una mezcla recién
hecha, sin previo reposo.
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