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Resumen

Como consecuencia del proceso de conversion profunda empleado en el Complejo Petroguimico
General de Division José Antonio Anzoategui- Venezuela, se obtiene actualmente un sub producto de
refinacion denominado coque de petroleo, al cual se le ha dado poca aplicabilidad en el pais. Ante esta
premisa se planteo el uso del coque de petréleo como aditivo dispersante en fluidos de perforacion base
agua. Asi, una vez molido, tamizado y desulfurado el coque de petréleo, se conocieron sus componentes
mediante una Espectroscopia de Infrarrojo (IR), observandose grupos carboxilos, alifaticos, aromaticos
y coque. Seguidamente se formularon 4 tipos de fluidos de perforacion a concentracion de coque de
petréleo de 1,5; 2; 2,5; y 3 (g) para conocer el cambio de las propiedades reol6gicas a partir de un
fluido blanco (sin dispersante), se asumié una reduccion de 50% de dichas propiedades como criterio
de calidad, obteniéndose una reduccién maxima de 47,76 % al adicionar 2 g de cogque. No obstante,
mediante la prueba estadistica no paramétrica de Friedman, se demostré que no existe diferencia
significativa entre las propiedades reoldgicas obtenidas a esta concentracion (2 g) y el obtenido
utilizando lignosulfonato comercial como dispersante. Concluyéndose que el coque de petréleo puede
considerarse un eficiente dispersante.

Abstract

As a result of profound conversion process used in the General Petrochemical Complex Jose Antonio
Anzoategui- Venezuela, you are currently obtains a sub product called petroleum coke refining, which
has been given little applicability in the country. Given this premise the use of petroleum coke was raised
as a dispersant additive in drilling fluids water base. Thus a milling sieving and desulfurized petroleum
coke time, its components met by Infrared Spectroscopy (IR), showing carboxyl groups, aliphatic,
aromatic and coke. Then they made 4 types of drilling fluids varying concentrations of petroleum coke
in 1.5; 2; 2.5; and 3 (g) for the change of rheological properties from a white fluid (no dispersant), a
50% reduction of properties such as quality criterion assumed, resulting in a reduction of 47.76%
maximum by adding 2 g of coke. However, by the non-parametric Friedman statistical test, it was shown
that there is no significant difference between the rheological properties obtained at this concentration
(2 g) and obtained using commercial lignosulfonate as a dispersant. It concluded that petroleum coke
can be considered an efficient dispersant.
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1. Introduccioén

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) constituye la
fuente de reservas de hidrocarburos pesados y
extrapesados mas grande del mundo, se ubica al sur de
los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta
Amacuro y tiene una extension de 55.314 km?. De
acuerdo a Pasquali[1], es una gran concentracién de
hidrocarburos que alcanza un volumen in situ de unos
1,3 x 10% barriles (bbl). Estos incluyen un 65 por ciento
de crudos extra pesados y un 35 por ciento de betin o
bitumen natural. Se estima que unos 230 x 10%bl
puedan ser extraidos econdmicamente. En la actualidad,
la oferta de petroleos pesados ha ido aumentando en el
mercado mundial, pero, esto no le resta la importancia
que representa la FPO como factor clave en los planes
de desarrollo de la industria petrolera y por ende de la
nacion[2].

No obstante, dada la necesidad de produccion de
fracciones mas ligeras del petréleo, como crudo
mediano y liviano, gasolina, querosén y gasoil; es
necesario procesar este petréleo mas pesado para
satisfacer al mercado consumidor. Como consecuencia
de estos requerimientos en el Complejo Petroquimico
General de Division José Antonio Anzoategui,
actualmente se produce un sub producto denominado
coque de petroleo.

El coque de petrdleo, resulta del proceso de refinacién
de crudos pesados y extrapesados en la industria
petrolera. Este proceso involucra etapas de craqueo y
condensacion que descomponen térmicamente los
crudos para recuperar derivados de interés, tales como
gases y fracciones livianas, produciendo un residuo
solido negruzco mediante reacciones secundarias, que
se conocen con el nombre de coquizacién[3]. Dicho
residuo, es la materia sobrante del proceso de refinacion
de las fracciones mas pesadas provenientes de los
fondos de las torres de vacio de las refinerias, el cual se
recolecta en espacios especiales y previamente
determinados para tal fin, por un periodo de tiempo
definido[4].

La produccion de coque de petroleo en una refineria no
estd asociada con el mercado, no se decide producir
cierta cantidad de coque de petréleo para satisfacer la
oferta y la demanda del producto. La razén de la
produccion de coque de petrdleo estd vinculada al
incremento de las fracciones pesadas que son
convertidas en fracciones ligeras. Actualmente, la
acumulacién del coque en el Complejo Petroquimico
General de Division José Antonio Anzoategui alcanza
las 21.000 toneladas diarias[5], lo que lo convierte en el
segundo productor de coque de petréleo a nivel
mundial, antecedido solo por los Estados Unidos.

En lo que respecta a los fluidos de perforacién, los
fluidos base de agua dispersa han sido ampliamente
utilizados en el pasado y, a pesar de algunas
limitaciones, siguen siendo los mas utilizados en la
industria de la perforacion, debido a su bajo costo,
flexibilidad y facil mantenimiento [6]. Uno de los

principales problemas de estos tipos de fluidos es su
limitada estabilidad reoldgica a altas temperaturas,
donde tienden a un engrosamiento y una gelificacion
progresiva [7].

Para dar solucion a este inconveniente son diversos los
aditivos empleados, ellos son agentes de distinta
naturaleza que al ser agregado en una concentracion
definida a un sistema de fluido de perforacion controlan
el comportamiento real del mismo[8]. Uno de los
aditivos mayormente usado en fluidos de perforacion es
el dispersante o lignosulfonato como se le conoce
comercialmente, los cuales son acidos orgénicos que le
proporcionan aniones (iones negativos) al fluido de
perforacion.

Estos aniones reducen el punto cedente y los esfuerzos
de gel al neutralizar los cationes (iones positivos) en las
particulas de arcilla, desfloculando con ello la lechada
de arcilla y haciendo que las particulas se repelan. Los
lignosulfonatos no solamente reducen la viscosidad y el
esfuerzo de gel, sino que cuando se usan en cantidades
suficientes, también reducen la pérdida de agua y
proporcionan un ambiente inhibidor [9].

Este efecto de dispersante fue constatado al adicionar
concentraciones de coque a fluidos base agua cuando el
mismo se emple6 con éxito como controlador de
filtrado en fluidos base agua, provocando disminucién
de los valores de viscosidad plastica y punto cedente
[10]. En tal sentido, la investigacién tuvo como
proposito corroborar si el coque de petroleo del
Complejo Petroquimico General de Division José
Antonio Anzoategui acttia como dispersante en fluidos
de perforacion base agua.

2. Materiales y métodos

Inicialmente el coque de petr6leo obtenido del
Complejo Petroquimico General de Division José
Antonio Anzoategui - Venezuela, fue sometido a un
proceso de molienda en un molino de martillo de
escritorio del laboratorio de suelos de la Universidad de
Oriente, Campus Los Guaritos; posteriormente con el
proposito de obtener una homogeneidad en el tamafio
de las particulas del coque de petrdleose realizé un
tamizado, con lo que se logré una heterogeneidad entre
las particulas que integraron los aditivos sélidos de los
fluidos base agua formulados.

La concentracion de azufre en el coque se determind
aplicando el procedimiento descrito en la norma ASTM
D3177-02[11]. Una vez determinada la cantidad
existente de azufre en el coque, se procedi6 a disminuir
su concentracion, mediante la aplicacion de un proceso
de desulfurizacion por microondas[12].

Con la finalidad de conocer cuales son los componentes
presentes en el coque de petrdleo, se analizd el mismo
mediante Espectroscopia Infrarrojo de Transformada de
Fourier, para ello se utilizd un equipo Perkin Elmer
FTIR 1600.
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Para el estudio de las propiedades del fluido de
perforacion, se formularon 4 fluidos de perforacion tipo
lignosulfonato tal como es indicado por la empresa
Saman Tecnologia Integral en Petroleo[13] (Tabla 1),
en el cual se sustituydé la concentracion del
lignosulfonato (dispersante) con concentraciones de
159,29, 2,59y 3gde coque de petréleo; adicional a
esto se formuld un fluido patrén (blanco) sin presencia
de dispersante, lo que permitié la evaluacion de la
disminucién de reologia, asumiéndose como criterio de
aceptacion si el coque era capaz de disminuir en un 50%
la reologia inicial de un fluido luego de su aplicacién.

Tabla 1. Formulacidn del fluido de perforacion base agua, tipo
lignosulfonato.

Tiempo de
Producto Concentracion | Unidad | mezclado

(min)
Agua 250 mL

20

Bentonita 15 g
KOH 0,5 g 10
Barita 170 g 10
Carbonato 70 g 10
Lignosulfonato 2 g 10

En el laboratorio de fluidos de perforacion de la
Universidad de Oriente fueron realizadas las
formulaciones los fluidos requeridos y medicién de las
propiedades fisicas después del envejecimiento
dindmico en un horno de rolado a 120°F y 500 Ipcm
durante 16 horas, fueron realizadas de acuerdo a lo
establecido por American Petroleum Institute (API
13B-1)[14], permitiendo asi analizar el comportamiento
descrito por dichas propiedades.

Posteriormente con el uso de una hoja de célculo se
conocid el porcentaje de disminucién de la reologia y
filtrado API, las formulas utilizadas en la aplicacion,

estan basadas en la norma API [14] y la Norma calidad
de la Empresa Saman, Tecnologia Integral en Petréleo

[13] Dicho programa también permitié el calculo de la
viscosidad plastica y punto cedente.

A continuaciéon, se procedi6 a  comparar
estadisticamente las propiedades fisicas (viscosidad
plastica, punto cedente, geles 10s y 10 min, filtrado y
porcentaje de reduccion de reologia) del fluido
formulado utilizando coque de petréleo en sus distintas
concentraciones con las de un fluido patrén, formulado
con un dispersante comercial (lignosulfonato), para ello
se empled un modelo estadistico aleatorio simple,
donde se estudiaron de manera individual los distintos
tratamientos  (propiedades) dependiendo de la
concentracion de coque de petréleo utilizada en la
preparacion de los diferentes fluidos de perforacion y se
realizaron tres repeticiones (Tabla 2).

Tabla 2. Concentraciones de coque utilizadas en fluidos
de perforacién base agua.

Tratamiento Concentracion Repeticiones de
(9) mediciones las
propiedades
Fluido patrén 2 3
F1 15 3
F3 25 3

Para ello se aplicé una prueba estadistica no paramétrica
de Friedman con «=0,05, a través del programa
estadistico InfosStat, lo que permitié establecer si los
fluidos formulados con coque de petréleo presentaban
diferencia estadisticamente significativa con el fluido
patrén (lignito comercial) en las propiedades o
descritas.

3. Resultados

Molido y tamizado el coque de petréleo se conocié la
cantidad de azufre contenida en él, resultando ser de
5,35 % vlv, de acuerdo a este valor se considera como
medio y alto azufre (2-8%) los cuales son usados
principalmente como combustible en calderas para la
produccion de vapor en generacion eléctrica, procesos
industriales y en hornos para la produccion de cemento
[13]. Posterior a la aplicacion del procedimiento de
desulfurizacion por microondas, se logro reducirlo a
2,46%v/v, representando una disminucion de 45,9 %.

El coque de petrdleo se analizd mediante
Espectroscopia Infrarrojo (IR) de Transformada de
Fourier empleando el Mddulo de Reflexion Total
Atenuada. En el espectro (Figura 1) se observo
vibracién de alargamiento de enlace OH o agua en el
intervalo entre 3100-3700 cm® que no son
representativos en el estudio realizado. En el intervalo
3000-3100 cm?® se percibi6 la presencia de
alargamientos arométicos C-H; en el intervalo 2800-
3000 cm se apreci6 marcadamente la representacion
de alargamiento C-H alifatico, es decir, gran presencia
de compuestos completamente parafinicos.

@ Zona de coque (C=C)

Alargamiento C=0 de grupos carboxilicos
@ Alargamiento C-H alifitico
@@ Alargamientos aromiticos C-H

M~ A f
R Voad P Y

Nimero d.e-onda (em™)

Figura 1: Espectro IR del coque de petrdleo, obtenida con el
Mddulo de Reflexidn Total Atenuada
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El intervalo 1680-1790 cm™ marcé de manera definida
la presencia de alargamiento C=0O de grupos
carboxilicos, principalmente de ésteres en el coque de
petrdleo objeto de estudio. El intervalo de 1500-1680
cm® representa la zona de coque (C=C).

Debido a presencia de agua observada durante el
analisis del espectro IR (Figura 1), se hizo uso de otra
unidad del espectroscopio de infrarrojo, conocida como
unidad de transmision; requiriéndose de la preparacion
de una pastilla de coque de petréleo con Bromuro de
Potasio (KBr). El espectro obtenido con la utilizacién
de este procedimiento es mostrado en la Figura 2.

En ella se observa la presencia de la vibracion de
alargamiento del enlace C-H en el intervalo 3000-3100
cm?el cual corresponde a compuestos aromaticos. En
el intervalo 2800-3000 cm™ existen las vibraciones de
alargamiento C-H tipicas de los compuestos parafinicos
y por Gltimo se evidencia la banda caracteristica de
grupos carbonilicos, especificamente esteres en el
intervalo 1700-1800 cm™. La informacion sobre
aromaticos, olefinas y parafinas es de suma importancia
en los estudios que siguen la evolucion del coque, a raiz
de los cambios aplicados en las condiciones de la
conversion catalitica y en las propiedades del

catalizador [15].

B Zona decoque (C=C)

Alargamiento C=0 de grupos carbonilicos
@ Alargamiento C-H alifitico
@ Alargamientos aromdticos C-H

FiX XX it X 0

Nimero de onda (em™)

Figura 2. Espectro IR del coque de petrdleo con la unidad HATR

La zona de absorcion para el coque estd localizada
alrededor de los 1600 cm™, de acuerdo a esto el coque
puede considerarse como coque Il (coque negro, o de
alta temperatura) debido a que esta constituido por
poliolefinas, alquilaromaticos y aromaticos que dan
fuertes sefiales en ~1600 cm™y en =3040 cm™ [16].

Se aprecia en ambos espectros IR la existencia de
grupos funcionales aromaticos, parafinicos vy
carboxilicos en la muestra de coque de petr6leo
estudiada, lo que ratifica que estos elementos
conforman el coque de petréleo. Asimismo, se obtuvo
un coque de petroleo con importante presencia de
grupos carboxilicos principalmente esteres, lo que
permitié asumir que puede ocurrir con él algo similar a
lo que sucede durante la saponificacion de éster; de
acuerdo a Garcia[15], consiste en una reaccién quimica
entre un acido graso (o un lipido saponificable, portador
de residuos de acidos grasos) y una base o alcalino, en
la que se obtiene como principal producto la sal de

dicho &cido y de dicha base. Estos compuestos tienen la
particularidad de ser anfipaticos, es decir tienen una
parte polar y otra apolar (o no polar), con lo cual pueden
interactuar con sustancias de propiedades dispares.

Continuando con la metodologia propuesta se
formularon cuatro (4) fluidos de perforacién utilizando
el coque de petroleo como dispersante variando las
concentraciones, tal como se plante6 en la Tabla 2,
ademas de un fluido blanco, luego de ser envejecidos se
conocieron y estudiaron sus propiedades fisicas
descritas a continuacion.

Con respecto a la densidad de los fluidos, basado en la
concentracion de aditivos y la cantidad de agua
agregada en la formulacion de los fluidos, la densidad
deberia corresponder al valor de 13 Ipg; observando la
Figura 3, se tuvo que para el caso del fluido blanco el
estudio se adapta correctamente al valor requerido, pero
con la posterior adicion de coque se inician variaciones
en funcidn de décimas en cuanto a los valores
obtenidos, situacion que es mas notorio para los fluidos
3y 4 donde hay un incremento en la cantidad de coque
utilizado.

La densidad de los fluidos de perforacién es una
propiedad importante durante las actividades de
perforacion, la misma debe ser la adecuada debido a que
es la que permite el control de la presion hidrostatica y
ayuda a mantener la seguridad en el pozo, evitando el

flujo de los fluidos de la formacion hacia el pozo [8].
Se observa con los resultados obtenidos, que con la
utilizacion de coque de petroleo en los fluidos de
perforacion base agua, éste altera el valor de la
propiedad solo en décimas, por lo que se considera
aceptable en esta fase. No obstante, el estudio
estadistico aplicado mas adelante permitira conocer si
el cambio en decimas es significativo o no.

14 1
5 133
E 3 131 131 g2 132
513 1
g
a
P I .
12 4 ;
Blanco F1 F2 F3 F4

Fluidos

Figura 3. Densidades de los fluidos de perforacién base agua
utilizando diversas concentraciones de coque de petrdleo, después
del envejecimiento.

Al analizar la propiedad de viscosidad plastica de los
fluidos formulados (Figura 4), se consideraron con
mejor desempefio los fluidos 1 y 2, en los cuales se
obtuvo menor valor que para el fluido blanco, pese a
que se estaba incrementando la cantidad de sélidos de
la fase dispersa del fluido, infiriéndose que el coque de
petrdleo posee caracteristicas de dispersante que
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permiten un alejamiento entre las particulas,
disminuyendo la resistencia que podria oponer el fluido
para desplazarse.

En el caso del fluido 3 se observa que aln cuando se
adicion6 mayor cantidad de solidos se obtiene una
disminucién de viscosidad pléastica con respecto al
fluido blanco, pero se incrementd con relacion a los
fluidos 1 y 2, lo que pudiera indicar que se alcanzé el
punto de saturacién del fluido. En el fluido 4, la
viscosidad plastica se increment6 incluso por encima
del fluido blanco, mostrandose entonces que ya existe
una excesiva cantidad de sélidos en la fase dispersa que
aumenta la resistencia al flujo del fluido de perforacion
base agua tipo lignosulfonato.

100
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20 +

10 4

O -

Blanco Fi F2 F3 F4

~8-PC (Ib/100pie2)| 40 15 14 23 34
==VP(cP) 49 38 35 47 56

Figura 4. Comportamiento del punto cedente y viscosidad plastica
de los fluidos en estudio.

Examinando los valores de punto cedente obtenidos en
comparacion a un fluido no tratado con coque de
petréleo (blanco), se observé que en el caso de los
fluidos 1, 2 y 3 se logré una disminucién apreciable de
la propiedad, lo que indicé que pese a no obtener el
valor adecuado podria asumirse que el coque de
petroleo si aporta aniones que repelen las cargas
negativas de la superficie externa de la bentonita. En el
caso del fluido 4, se observa un incremento del valor de
punto cedente y la viscosidad plastica con respecto a los
fluidos anteriormente descritos, debido a que luego del
valor de 2,59 de coque de petréleo el fluido pasa a un
estado de saturacion donde sus valores se
incrementaron por el contenido de particulas s6lidas en
la fase dispersa.

Es importante resaltar que ninguno de los fluidos
formulados (Figura 4) cumplié con dos premisas
béasicas para la viscosidad plastica y el punto cedente.
Asi segiin M-I Swaco [10], establece que el limite
practico del valor de viscosidad plastica para fluidos de
perforacion base agua corresponde al doble del peso del
fluido. Con respecto al punto cedente el mismo autor
expone que los sistemas de fluido-arcilla de
Lignosulfonato disperso deben ser tipicamente
mantenidos a un nivel aproximadamente igual al peso
del fluido.

Con las lecturas obtenidas del viscosimetro a las
velocidades de 600, 300, 200, 100, 6 y 3 RPM se

procedié al calculo de porcentajes de reduccién de
reologia, se observa en la Figura 5 que en el caso del
F2, se obtuvo un valor de 47,76% cercano a lo esperado
indicando dicha concentracién como la mas aceptable
para la formulacién con coque de petrdleo como
dispersante en fluidos base agua tipo lignosulfonato.

; 4770
50 ¢ 40,19 P

w0

.;_,f, 30 -"._ | | 23,33

S 101 2.66

& k
0 &= -

Fluido1l Fluido2 Fluido3 Fluidod

Fluidos

Figura 5. Porcentaje (%) de reduccién de reologia de los fluidos de
perforacion base agua utilizando diversas concentraciones de coque
de petrdleo, después del envejecimiento.

El F1 presenté una disminucion apreciable de la
reologia (40,19%), pero distante del valor establecido,
lo que conllevd a deducir que la concentracion de coque
de petréleo no fue suficiente para lograr el porcentaje
de reduccién requerido. En el F3 pese a que hay
disminucién de la reologia, ésta es menor en
comparacion a la obtenida en los fluidos 1y 2, se asume
nuevamente que el motivo de ello es que se estd
acercando al punto de saturacion, lo que le resta
propiedades de dispersante, situacion corroborada con
el analisis del F4, en el que la dispersion es casi
imperceptible debido a la gran cantidad de sélidos
presentes.

Con respecto a los geles (Figura 6), en el caso de los
fluidos formulados utilizando el coque como
dispersante, se muestra que los fluidos 1y 2, son los que
obtuvieron menores valores de esfuerzo de gel a 10 s
manteniéndose en el rango de 3-5 Ib/100pie?. En el caso
del F1 (menor concentracion de coque) se obtuvieron
valores entre 4-6 Ib/100pie’. Para el F4, donde la
concentracion de sélidos es mayor, el esfuerzo de gel a
los 10s esta en el rango de 5-6 Ib/100pie?.

De acuerdo a Lummus [18], a nivel de la industria
petrolera siempre se busca que los fluidos de
perforacion no presenten esfuerzos de geles a 10s 'y 10
min bajos debido a que esto se traduce en una tixotropia
poco eficiente, asi como tampoco es conveniente una
similitud entre los valores obtenidos. Conforme a los
valores obtenidos, se considera que en el caso del fluido
blanco el tipo de gel formado es invariable, debido a que
existe similitud, pero ademas los valores obtenidos son
altos en ambos casos. Para los fluidos 1, 2 y 3 se
obtuvieron geles favorables debido a que se tienen
valores bajos a los 10 s que van incrementandose
progresivamente a casi el doble a los 10 min. En el F4
por otra parte, el gel se puede catalogar como
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progresivo por tener valores intermedios a los 10s e
incrementarse rpidamente a los 10 min.

" 20
4 15
g 12 | ‘\\_’___./4

Blanco| 1 2 3 4
~—Esfuerzode gela
los10s

~B-Esfuerzode gela ‘
los 10 min

11 4 3 4 6

19 8 7 9 14

Fluidos
Figura 6. Esfuerzos geles a 10 s y 10 min de los fluidos en estudio.

El estudio del filtrado API permite conocer la pérdida
de fluido a través de la membrana permeable conocida
como revoque, cuando el fluido de perforacion es

sometido a una presion diferencial [ 19]. Segln los datos
obtenidos se percibe en la Figura 8, que al agregar
coque de petrdleo aumenta el volumen de filtrado API,
quizds pueda atribuirse a que se incrementa la
dispersion que impida el paso de la fase continua del
fluido a través del revoque, pero cabe destacar que el
fluido no cuenta con un agente controlador de filtrado
en la formulacién (Tabla 2).

14 ¢ 114 12 122 117

12 1.z 10
10 +

8

(=

Volumen de Filtrado (cc/30
min)

Blanco Fl F2 F3 F4

Fluidos
Figura 7. Valor de filtrados obtenidos en las formulaciones en
estudio.

En todos los sistemas estudiados el valor de filtrado API
se encuentran por debajo del maximo valor aceptable a

nivel de laboratorio (15 cm®30min) [13], incluso para
el caso del F2 que muestra el mayor valor de filtrado
API en comparacion con los demas fluidos formulados.
Sin embargo, en futuras formulaciones debera aplicarse
un controlador de filtrado que permita reducir la
filtracion por lo menos en un 30% con respecto al
obtenido en el fluido blanco.

Procediendo con la metodologia aplicada, se formulé
un fluido base agua tipo lignosulfonato agregando un
dispersante comercial en la concentracion establecida
por la Empresa Saman Tecnologia Integral en

Petr6leo[13] (Tabla 2). Con respecto al estudio

estadistico y especificamente a las densidades obtenidas
(Figura 8), se observa que existen diferencias

estadisticamente significativas entre los fluidos al ser
estudiados como grupo (Pobtenido<Pvalor)-
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Pvalor=0,05
Fluidos Pobtenido=0,037

Figura 8. Analisis de varianza no paramétrica de la densidad de los
sistemas base agua tipo lignosulfonatos. (Letras distintas expresan
diferencia estadistica significativa)

También se detalla, que los fluidos F2, blanco, F4 y el
fluido formulado con un dispersante comercial
(Lignosulfonato), no  presentaron  diferencias
estadisticamente significativas entre ellos (letras
iguales). De igual forma se muestra que los fluidos F1
y F3, pese a no relacionarse con los demas fluidos
formulados con coque de petroleo no presentaron
diferencia significativa al compararse con el fluido
formulado con el dispersante comercial (Letra C).
Permitiendo considerar a los sistemas formulados con
coque de petroleo como sistemas favorables.

Al analizar la propiedad de viscosidad plastica (Figura
9), se precisa que existen diferencias significativas entre
los fluidos en estudio, sin embargo el F2 y el formulado
con lignosulfonato no presentan diferencia significativa
entre ellos. Entre los fluidos 2, 3 y 4 si existen
diferencias significativas, lo que demuestra que al variar
las concentraciones de coque de petroleo afecta la
viscosidad plastica, igualmente en los resultados se
aprecia, como a medida que se incrementa la adicién de
coque de petréleo se alejan en mayor medida a los
obtenidos con el Lignosulfonato (dispersante
comercial), demostrandose que el coque de petroleo
deja de ser eficiente cuando se supera la adicion del
mismo en 2 g.
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Figura 9. Analisis de varianza no paramétrica de la viscosidad plastica
de los sistemas base agua tipo lignosulfonatos (Letras distintas
expresan diferencia estadistica significativa).

Efectos similares también se obtienen al estudiar el
punto cedente (Figura 10), donde igualmente existen
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diferencias significativas entre los fluidos en estudio.
Pero individualmente, no existen diferencias entre los
fluidos 1, 2 y el formulado con dispersante comercial,
reafirmando que el coque de petr6leo puede ser
utilizado preferiblemente hasta un maximo de
concentracién de 2 g, porque permite obtener resultados
similares a los que se tienen con un dispersante
comercial.

Asimismo, en el caso del fluido 4 en el cual se presume
existe una saturacion de solidos en la fase dispersa que
se traduce en una floculacion del fluido, y una
disminucién del valor de la propiedad, conllevando a
que no existe diferencia significativa entre él y el fluido
blanco.
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Figura 10. Analisis de varianza no paramétrica del punto cedente de
los sistemas base agua tipo lignosulfonatos. (Letras distintas
expresan diferencia estadistica significativa).

Concerniente al volumen de filtrado API (Figura 11),
existe la mayor diferencia significativa entre los fluidos
en estudio, asi se obtuvo la mayor diferencia entre el P
obtenido y el Pvalor (Pobtenido<Pvator). Ademas todos los
fluidos al estudiarse individualmente y compararse
entre ellos muestran letras distintas.
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Figura 11. Analisis de varianza no paramétrica del filtrado de los
sistemas base agua tipo lignosulfonatos. (Letras distintas expresan
diferencia estadistica significativa).

La razdén a este comportamiento, como se explico
anteriormente, se debe a que la formulacion utilizada no
contiene controlador de filtrado, por ende no logra
formar una membrana delgada y no permeable que
reduzca filtracion. Esta propiedad es de suma
importancia porque permite evitar la pérdida de
circulacién cuando se trabaja en campo, lo que conlleva

a no contaminar la formacién o generar fracturas que
afecten la actividad de perforacion[19].

Finalmente, al estudiar el porcentaje (%) de reduccién
de reologia obtenido (Figura 12), existen nuevamente
diferencias significativas al ser estudiado y otra vez F2
no difiere del fluido comercial, reflejando ser la mejor
concentracién de coque a adicionar.

En el caso de los fluidos 1, 3 y 4 las medias si poseen
valores significativamente diferentes a los obtenidos
con el dispersante comercial (Lignosulfonato) por lo
que la utilizacion del coque de petrleo en esas
concentraciones se considera desfavorable e ineficiente
para la dispersion del fluido y mejoramiento de
reologia, segun el criterio aplicado.
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Figura 12. Andlisis de varianza no paramétrica del porcentaje (%) de
reduccidn de reologia de los sistemas base agua tipo lignosulfonatos.
(Letras distintas expresan diferencia estadistica significativa).

De acuerdo a lo planteado en la investigacion y a los
resultados obtenidos, principalmente se buscaba
evaluar si el coque de petréleo lograba aportar aniones
que permitieran la ruptura de los enlaces generados y de
esta manera evitar la floculacion de moléculas que
representaban una restriccion al flujo. De acuerdo a esto
se infiere que con el coque de petroleo ocurre algo
similar, donde al someterse a temperaturas entre 50-
56°C (120°F — 150°F) la parte polar del coque de
petroleo integrada por sus grupos funcionales
reaccionan con el agua en un medio alcalino y se inicia
entonces la dispersion del coque de petrdleo en el fluido
de perforacién, donde las particulas comienzan a
repelerse y disiparse en el fluido evitando la floculacion
del mismo.

De manera general se puede afirmar que el coque de
petréleo si posee caracteristicas de dispersante, que
permiten una disminucién de la floculacién de
particulas en la fase dispersa, evitando asf la resistencia
al flujo por las fuerzas de atraccion electroquimicas de
las particulas. La condicion de dispersante de un aditivo
cualquiera en un fluido de perforacion se estudia
basandose principalmente en la disminucion de los
valores de viscosidad plastica y punto cedente
obtenidos con la adicién del determinado producto.

Para el caso especifico de estudio de coque de petrdleo,
se observO que los valores obtenidos mostraron una
dispersion de las particulas de 47,76% cercano al 50%
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que fue el criterio asumido por los autores, pero a pesar
de no ser iguales los valores, estadisticamente el fluido
2 (F2) no presento diferencias significativas con
respecto al fluido comercial en las propiedades de
viscosidad plastica y punto cedente. Asimismo, el valor
obtenido es superior a la reduccion entre 25-27% de las
propiedades obtenidas con el uso de ZRC (Citrato de
circonio) [6]

El criterio asumido establecido puede considerarse
excesivo, pero no existe un criterio normado para ello
en la industria para decir si un lignosulfonato es
aceptado o rechazado para ser empleado para reducir la
reologia. Los mismos pueden ser de tipo cualitativo,
como el decir que pase de floculado a disperso [9] o
como el de colocar un porcentaje de reduccion [13].
Asimismo, a nivel de campo las exigencias conllevan a
aceptar valores por debajo de lo establecido, por lo que,
los resultados obtenidos de las propiedades en estudio
debido al uso del coque de petroleo como agente
dispersante se consideran aceptables.

4. Conclusiones

e El coque de petréleo del Complejo Petroquimico
General de Division José Antonio Anzoategui se
considera como un agente dispersante en fluidos de
perforacion base agua tipo lignosulfonatos.

e La accion dispersante del coque de petréleo solo es
activada cuando el fluido es sometido a temperaturas
entre 120 — 150 °F.

e La concentracién adecuada para la utilizacién de
coque de petrdleo como agente dispersante a nivel de
laboratorio es de 2 g (Ib/bl).

e Entre el coque de petroleo y el dispersante comercial
(lignosulfonato) no existen diferencias significativas
en cuanto al porcentaje de reduccion de reologia a una
concentracion de 2g (Ib/bl).
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