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RESUMEN

El objetivo fundamental de esta investigacion fue desarrollar un aditivo liberador de tuberia
a base de destilados de coque de petréleo. Para ello, se empled un extractor soxhlet usando
xileno como solvente organico. Posteriormente, se establecié la formulacidn de las diferentes
pildoras liberadoras de tuberia (con aditivo comercial y con destilado de coque), estudiandose
el efecto de estas sobre las propiedades de los diferentes revoques generados a partir de un
fluido de perforacion 100% aceite mineral mediante pruebas de calidad a nivel de laboratorio,
tales como: coeficiente de lubricidad, pérdida de peso y disminucién del espesor de revoque.
Se aplicd una Anova para un disefio experimental de bloques aleatorios simples, conformado
por cuatro bloques (pildoras), tres tratamientos (pruebas de calidad) y cuatro repeticiones; y
un Test de Duncan (a=0,05), demostrandose que los tratamientos con destilado de coque
presentaron mejor comportamiento con respecto a la pildora comercial. Se concluyé, que la
diferencia entre las pildoras se debe al mecanismo de accién de cada una.

Palabras clave: coeficiente de friccion, destilado de coque, pega de tuberia, reduccion de
espesor, reduccion de peso.

ABSTRACT

The fundamental objective of this research was to develop a pipe-releasing additive based on
petroleum coke distillates. For this, a soxhlet extractor was used using xylene as an organic
solvent. Subsequently, the formulation of the different pipe release pills (with commercial
additive and coke distillate) was established, studying the effect of these on the properties of
the different plasters generated from a 100% mineral oil drilling fluid through tests quality at
laboratory level, such as: lubricity coefficient, weight loss and reduction of the thickness of
the plaster. An Anova was applied for an experimental design of simple randomized blocks,
consisting of four blocks (pills), three treatments (quality tests) and four repetitions; and a
Duncan Test (a = 0.05), showing that the treatments with coke distillate presented better
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performance compared to the commercial pill. It was concluded that the differences between
the pills is due to the mechanism of action of each one.

Keywords: coefficient of friction, coke distillate, pipe stuck, thickness reduction, weight
reduction.
-

INTRODUCCION

El fluido de perforacidon es una parte inseparable de las operaciones modernas de perforacion,
siendo esencial para cumplir varias tareas funcionales y garantizar una operacidén segura, sin
problemas, econdmica y rentable (Amanullah, 2016). Esto lo logra mediante la realizacién de
multiples funciones como: enfriar la broca, controlar las presiones, lubricar la tuberia de
perforacidn, asegurar la formacién del revoque y evitar dafos a la formacién. Si el fluido falla en
alguna de sus funciones se podrian presentar graves problemas como: pérdida de circulacion, dafios
a la formacioén, pega de tuberia, erosidon de la formacion y altos valores de torque y arrastre que
reducen significativamente la eficiencia de la perforacién (Hoelscher et al., 2012). Ademas, conlleva
a la presencia de tiempos no productivos (TNP), el cual es uno de los principales desafios operativos
y fiscales del proceso de perforacidn, responsable de miles de millones de ddlares en costos ocultos
(Hilfiger et al., 2017).

La mayor parte de los TNP a menudo se atribuyen a eventos de pega de tuberia, porque este es uno
de los problemas de perforacion mas comunes durante la perforacién. Y es que reportes técnicos
sefialan que, el 36% de los problemas de perforacidn registrados en todo el mundo se debieron a
tuberias atascadas (Reid et al,. 2000). Este inconveniente produce que la sarta de perforacién no
pueda ni rotar ni desplazarse a lo largo del pozo. De acuerdo a la complejidad de la pega de tuberia
puede a conllevar a aumentos de los costos en las operaciones, resultados negativos y hasta una
posible desviacion del hoyo o abandono del pozo.

Dos fendmenos diferentes son las causas de la pega de tuberia, que se reflejan en sus términos
comunes: tuberia atascada mecdnicamente y tuberia atascada diferencialmente. La adherencia
mecdnica de la tuberia se refiere al proceso por el cual algo bloquea fisicamente la extraccién de la
tuberia. La incapacidad de hacer circular el fluido del pozo desde el fondo es otro problema
importante, y puede provocar que el asentamiento de los recortes provoque que la tuberia se
atasque (Karimi et al., 2011). Una de las razones de la pega de tuberia ocurre por la mala o pobre
lubricacion sobre la misma. La funcién principal de un lubricante es reducir el coeficiente de friccién
entre superficies en movimiento y ofrecer proteccidn contra el desgaste de las herramientas.

Existen agentes lubricantes sdlidos y liquidos (liberadores de tuberias), la mayoria de los lubricantes
sélidos estan basados en micro o nano esferas que actan como rodamientos de bolas para crear
una superficie resbaladiza o deslizante en la interfaz formacion- tuberia. Los lubricantes liquidos
crean una pelicula delgada en dicha interfaz para neutralizar el efecto de la rugosidad de la
superficie y permitir un deslizamiento facil de la superficie en movimiento con respecto a la
superficie estatica (Amanullah, 2016). Los liberadores de tuberias consisten de detergentes,
jabones, aceites, surfactantes y otros materiales quimicos. Las practicas de campo muestran que la
mayoria de los aditivos liberadores de tuberia (pildoras) adicionados a los fluidos de perforacion
tienen problemas complejos, como lubricacién insatisfactoria y poca resistencia al desgaste (Zhang
etal., 2013). Los fluidos base aceite naturales y sintéticos generalmente producen un coeficiente de
friccion menor a aquellos producidos por fluidos base agua (Growcock et al., 1999).

Actualmente, estudios como los de Amanullah, (2016), Hilfiger et al., (2017), Yunfeng et al., (2018)
y Foxenberg et al., (2008) entre otros, se han llevado a cabo para desarrollar aditivos liberadores de
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tuberia liquidos. Los mismos tienen como principal propdsito reducir el coeficiente de lubricacion
basado en reutilizacidon de aceites vegetales, aplicacion de emulsiones o nuevos liberadores de
tuberia. Respecto al coque de petréleo, Venezuela cuenta con las mas grandes reservas de crudo
pesado y extrapesado del mundo, la mayoria ubicadas en la Faja Petrolifera del Orinoco (Valera et
al., 2013). Asimismo, existen considerables acumulaciones de coque de petréleo en el estado
Anzoategui, especificamente en el Complejo Petroquimico General de Divisién José Antonio
Anzoategui, como consecuencia del proceso de coquizacién retardada, al cual es sometido el crudo
de la Faja (Ministerio del Poder Popular para la Educacion Universitaria, Ciencia y Tecnologia
[MPPEUCT], 2012).

Bajo este contexto, la presente investigacidon tuvo como propdsito la formulaciéon de un aditivo
liberador de tuberia a base de destilado de coque de petréleo, con el fin de darle uso al coque de
petrdleo almacenado en Venezuela. Todo ello conforme a la linea de investigacién denominada
“Desarrollo de aditivos no convencionales” desplegada en el laboratorio de fluidos de perforacién
del Departamento de Ingenieria de Petréleo de la Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas,
Venezuela.

METODOLOGIA

Para la realizacién de la investigacidn se empled una muestra de coque de petrdleo del complejo
mejorador PetroCedefio de Petréleo de Venezuela S.A [PDVSA], ubicado en el estado Anzoategui-
Venezuela. La elaboraciéon del aditivo liberador de tuberia, partié de la extraccion del aceite
contenido en el coque a través del método del Soxhlet, Método 3540C (Environmental Protection
Agency [EPA], 1996), utilizando como solvente organico xileno. El producto obtenido de la
extraccion se sometid a un proceso de destilacion, aplicando la norma ASTM D86-19 (American
Society for Testing and Materials [ASTM], 2019).

Caracterizacion del destilado de coque de petréleo

Obtenido el destilado de coque de petréleo este se sometid a una Espectroscopia de Infrarrojo de
Transformada de Fourier, utilizando un equipo Perkin EImer FTIR 1600. Posteriormente, mediante
procedimientos estandarizados se conocieron las propiedades reflejadas en catdlogos de
liberadores de tuberias comerciales, como lo son: gravedad especifica (Norma ASTM D369, (ASTM,
2002)), viscosidad cinematica y dindmica (Norma ASTM D 2196, (ASTM, 2010)), punto de
inflamacién (Norma ASTM D-92, (ASTM, 2014)) y pH (norma ASTM D3838, (ASTM, 1980)).

Estudio del destilado como aditivo liberador de tuberias

Inicialmente se formularon cuatro (4) pildoras equivalentes para ser empleadas como aditivos
liberadores de tuberias (Tabla 1).

Tabla1
Formulacion de las pildoras liberadoras de tuberia producto
Denominacion Pildora 1 (P1) Pildora 2 (P2) Pildora 3 (Ps) Pildora 4 (P4)
Liberador Comercial (PEG-350) (mL) 200 100 - -
Aceite mineral Vassa LP40 (mL) - 100 100 -
Liberador Propuesto (mL) - - 100 200
100% PEG-350 50% PEG-350/  50% Aceite de coque de 100% Aceite de
50% Vassa LP40 petréleo / 50% Vassa coque de
LP40 petréleo

Una primera pildora de 100% liberador comercial de la empresa Schlumberger y una segunda
pildora 50% liberador comercial — 50% aceite Vassa, las cuales sirvieron como pildoras de control;
la tercera pildora formulada con una relacion pildora 50% liberador propuesto —50% aceite Vassa y
una ultima 100% liberador propuesto. Cada una de ellas se mezclaron de manera independiente

Veritas et Scientia Vol. 9 (2) julio — diciembre 2020. 234



durante 5 min siguiendo la metodologia planteada por Esvenca, (2007).

Bajo la formulacion de un fluido de perforacién 100% aceite mineral con una densidad de 11 Ipg
(Esvenca, 2007) (Tabla 2) se prepararon tres (3) barriles para cada pildora en estudio (12 en total) y
tres (3) adicionales considerados como control (sin pildora). Aplicando la norma API RP 13B-2, los
mismos fueron envejecidos con la finalidad de simular las condiciones de yacimiento, este proceso
consistié en someter al fluido a una temperatura de 300 °F, una presién de 100 Ipcm por un periodo
de 16 horas (American Petroleum Institute [API], 2005).

Tabla 2
Formulacion del fluido 100% aceite mineral
Producto Concentracion
Aceite Mineral (mL) 224,59
Cal hidratada (g) 8
Humectante (mL) 1
Activador polar (mL) 10,50
Arcilla organofilica (g) 10,00
Lignito organofilico (g) 8
Emulsificante (mL) 1
Barita (g) 199,09

Tomado de: Esvenca, (2007)

Basado en la metodologia de Amanullah, (2016) a los fluidos contentivos de las pildoras formuladas
se les determind el coeficiente de lubricacion haciendo uso de un medidor de lubricidad OFITE, el
cual permitid la aplicacién de las siguientes ecuaciones:

T,
Factor de correccion (FC) = _srdw (D

ardw
Tem * FC

Coeficiente de friccion (COF) = <00lb (2)

COFysp — COFep

%Reduccion COF (COFR) = COF
fsp

100 (3)

Donde:

T. 4, = Lectura de torque estandar del fluido de calibracién
T

T, = Lectura de torque del fluido en estudio (sin pildora)
COFsp= Coeficiente de friccién de un fluido sin pildora
COF¢p= Coeficiente de friccion de un fluido con pildora

srdw

= Lectura de torque real del fluido de calibracién

ardw

A partir del método de filtrado de alta presidén/alta temperatura (HT/HP) se obtuvieron los revoques
de los fluidos (API, 2005), a ellos antes y después de someterlos a los efectos de las diferentes
pildoras propuestas, se le observé su estado inicial y el resquebrajamiento por efecto de la pildora,
se les determiné el espesor de revoque (API, 2005) y el peso del revoque. Se empled la metodologia
de Wagle et al., (2015) para establecer el efecto del aditivo sobre el peso del revoque obtenido
(Ecuacion 4) y una adaptacion de esta permitio verificar el rendimiento de la pildora para el espesor
de revoque.

Wf - Wa

f

x 100 4)

% reduccion de peso = |

Donde:
Wf= Peso o espesor del revoque después de la aplicaciéon de la pildora
Wa= peso o espesor del revoque antes de la aplicacion de la pildora
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Andlisis estadistico

Para conocer las diferencias estadisticas significativas o no del comportamiento de los revoques
sometidos a los efectos de las pildoras con aditivo comercial y destilado de coque, Se aplicé una
Anova para un diseno experimental de bloques aleatorios simples, conformado por cuatro bloques
(pildoras), tres tratamientos (pruebas de calidad) y cuatro repeticiones; y un Test de Duncan
(a=0,05). Para ello se utilizé el programa estadistico InfoStat®.

RESULTADOS

Una vez sometido el coque de petréleo al método soxhlet y al proceso de destilado, se obtuvo un
liguido de color negro a simple vista (Figura 2), también se observd que al dejarse reposar,
decantaban alguno finos (sélidos) de color negro. Ello hizo pensar que en el mismo se extrajeron
ciertos componentes pesados o hubo restos de coque en él.

Figura 1 Destilado de coque obtenido.

En la espectroscopia IR (Figura 2), la zona entre 1000 cm™ y 1300 cm™ no es una zona lo
suficientemente resuelta, ya que no se trata de una sustancia organica separada y pura, sino de una
mezcla relativamente compleja.
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Figura 2 En la espectroscopia IR del destilado de coque

Sin embargo, se observa alrededor de 1200 cm™ vibraciones de C-O-C, entre 1300 cm™ y 1400 cm™
marca de manera definida la presencia de cicloalcanos. En el rango de 1500 cm™ y 1800 cm™ las
vibraciones estdn asignada a la tension del enlace C=C del anillo aromatico. Entre 2800 cm™y 2900
cm aparece un alargamiento carbdn hidrégeno alifatico. Ademas, se percibe un hombro asociado
a hidrocarburos insaturados (pequefias cantidades de aromaticos) en el rango de 2900 cm™ y 3100
cm como posiblemente residuos de xileno. Finalmente se observa una barriga entre 3100 cm™y
3500 cm™ producto de la existencia de alargamiento =CH- tipicas de los compuestos aromaticos con
presencia de azufre.
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El destilado obtenido reflejo de manera cualitativa una apariencia y textura igual a un aceite, del
mismo modo como se observa en la tabla 3, a una temperatura de 32,2 2C mostré una densidad
(g/mL) y una gravedad especifica de 0,8772. Por la utilizacion del xileno como solvente, la densidad
del destilado esta relacionada con las propiedades del producto utilizado para la extraccion del
mismo, la densidad del xileno es aproximadamente de 0,865 g/mL. Asimismo, la gravedad especifica
es menor que la del agua a esa temperatura (0,995 g/mL) indicando que el fluido estudiado posee
un peso menor respecto a esta. A la misma temperatura sefialada, la viscosidad dinamica y
cinematica fueron de 87,15 ¢St y 99,35 cP lo que supone que el destilado presente cierta dificultad
para desplazarse al ser aplicado un esfuerzo cortante. Asimismo, estas propiedades son una relacién
entre la distancia intermolecular y la fuerza del enlace que une las mismas.

Su punto de inflamacion fue de 34 2C que al ser inferior a los 100 2C lo hace considerarlo como
inflamable. Finalmente, su pH fue de 5,17 que lo cataloga como 4cido de acuerdo a la escala de
acidez y basicidad.

Tabla 3
Propiedades fisicas y quimicas del destilado de coque de petrdleo y aditivo comercial.
Propiedad Resultado
Densidad a 31,2 °C (g/mL) 0,8772
Gravedad especifica a 31,2 °C 0,8772
Viscosidad dindmica a 31,2 2C (cSt) 87,15
Viscosidad cinematica a 31,2 2C (cP) 99,35
Punto de inflamacién (2C) 34
pH 5,17

A partir de la ecuacion 3, se obtuvo el coeficiente de friccién de las cuatro pildoras, las cuales
reflejaron una disminucidon con respecto al valor mostrado por fluido de control (0,167). Los
resultados se vieron afectados por el tipo de pildora empleada; en la tabla 4, se observa que el
menor coeficiente de friccion lo obtuvieron las pildoras con aditivo comercial (P1 y P2) que lo
redujeron a 0,069 y reflejaron un porcentaje de reduccion de 59,0%. Los dos aditivos con destilado
de coque mostraron una reduccién de 0,094 y 0,092 para P3 y P4 respectivamente, a su vez
exhibieron porcentajes de reduccion de 43,8% (Ps) y 44,8% (P4). Ambas pildoras evidenciaron que
el adicionarle aceite Vassa no influyé en la mejora de los resultados.

Tabla 4
Valores promedios del coeficiente de friccion (COF) y % de reduccion de COF para las pildoras en estudio.
Coeficiente de friccion (COF) % Reduccion de COF
Fluido control 0,167 --
P1 0,069 59,0
P2 0,069 59,0
P3 0,094 43,8
P4 0,092 44,8

Los revoques obtenidos mostraron buena apariencia, brillantes y gruesos como para ocasionar pega
de tuberia, los mismos reflejaron valores que oscilaron entre los 5,5 mmy 7,5 mm de espesor (Figura
3).

Figura 3 Ejemplos de revoques obtenidos con las pildoras empleadas
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Estos al ser sometidos a las diferentes pildoras mostraron el dafo esperado (Figura 4), por lo que
visualmente se puede decir que todas las pildoras cumplen con la funcién para la cual fueron
elaboradas, eliminar la pega de tuberia. Sin embargo, se observa que el volumen de los revoques
en las figuras 4(a) y 4(b) sometidas a la pildora comercial, son mayores a los volimenes de los
revoques 4(c) y 4(d) vinculados a las pildoras con coque de petréleo. Pero, los revoques expuestos
al liberador comercial al secarse presentaron un comportamiento fragil que hizo que se partieran al
manipularlos. No obstante, fue posible apreciar un mayor daio con la pildora de coque de petréleo
P4 (Figura 4 (d)), pero, esto es cualitativo por lo que debe ser corroborado con el avance del presente
estudio.

()

-
b . .
- P e

Figura 4 Ejemplos de destruccion del revoque con las pildoras empleadas. P; (a), P2 (b), Ps (c) y P4 (d)

Los valores promedios iniciales del peso de los revoques fluctuaron entre los 11g y los 12,8 g (Tabla
5), en ellos se observé que los menores porcentajes de reduccién de espesor fueron de las pildoras
con el aditivo comercial, siendo estos de 3,76% para P1 y 1,36% para P,. Mientras que las dos
pildoras con destilado de coque reflejaron valores promedios de 21,7% para P3y 24,8% para Pa.

Tabla 5
Valores promedios del peso del revoque antes de las pildoras (ADP) y después de pildoras (DDP) en estudio
Pildora Peso inicial (g) Peso final (g) %Reduccion de peso
(Promedio) (Promedio)
P1 12,75 12,27 3,76
P2 11 10,85 1,36
P3 12,6 9,87 21,7
P4 12,8 9,63 24,8

Referente al espesor de los revoques antes de las pildoras, estos mostraron valores promedios entre
5,48 mm y 5,52 mm (Tabla 6). Al igual que el peso la menor reduccion de espesor promedio se
atribuyen al aditivo comercial siendo los porcentajes de reduccién de 1,8% (P1) y 9,1% (P2). Las dos
pildoras con destilado de coque presentaron un mejor comportamiento porque los porcentajes de
reduccién de espesor aumentaron a 16,4% para P3y 27,3% para Pa.

Tabla 6
Valores promedios del espesor del revoque antes de las pildoras (ADP) y después de pildoras (DDP) en estudio
Espesor en mm (ADP) Espesor en mm (DDP) % Reduccion de espesor
P1 5,51 5,41 1,8
P2 5,48 4,98 9,1
P3 5,5 4,60 16,4
P4 5,52 4,01 27,3

El analisis estadistico Anova (Tabla 7) evidencid, que para las propiedades en estudio los coeficientes
de correlacidon de Pearson estuvieron entre 0,78 y 0,98; igualmente los coeficientes de variacién
fueron menores a 30. Esto fue un indicativo de que los datos se ajustan al modelo empleado y no
hay inconvenientes con su aplicacién. Ademas, proyectd valores de p-valor menores a 0,05, por lo
gue existen diferencias estadisticas significativas entre las propiedades de las pildoras comparadas
en la investigacion.
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Tabla 7
Andlisis de varianza (ANOVA) para las propiedades coeficiente de friccion (COF), peso y espesor de revoque

Propiedad R? cv p-valor
COF 0,98 1,44 <0,0001
Peso 0,85 25,58 0,0013

Espesor 0,78 11,33 0,0049

La existencia de diferencias estadisticas significativas en las propiedades analizadas, conllevd a la
aplicacion del Test de Duncan (Figura 5) para conocer quien la ocasiona. Con respecto al coeficiente
de friccién no existen diferencias estadisticas significativas entre las pildoras P1y P, (Letras iguales,
A), pero estas si difieren con respecto a las pildoras con destilado de coque (Letras B), presentando
esta ultimas un comportamiento semejante entre ellas. El mejor comportamiento en este caso fue
para las pildoras comerciales por presentar menor valor de coeficiente de friccion.

Peso

> ™ B
///,;'i ' e ) — -
- -
A A Ay Espesor
Y

COF

P4

Figura 5 Test de Duncan de las propiedades COF, peso y espesor de las pildoras en
estudio. (Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (p-valor > 0,05)

Asimismo, en la figura, se aprecia que, con respecto al peso de los revoques, igualmente no existié
diferencias estadisticas significativas entre los tipos comunes de aditivos empleados, P1 y P
(comercial, letra A) y destilado de coque (P3 y P4, letra B), pero si entre ellos (letras distintas). No
obstante, el mejor comportamiento fue para el destilado de coque por reducir en mayor proporcion
el peso del revoque.

Finalmente, el espesor de revoque mostré que la pildora P4 con cien por ciento destilado de coque
presentd la mayor reduccidon de espesor (Letra C) que ocasiond diferencias estadisticas significativas
con P3 (Letra B) y con Py y P; (letra A), las cuales no difieren entre ellas.

DISCUSION

Durante el proceso de extraccion Soxhlet se empled xileno como solvente organico y este fue
sometido a calentamiento para hacerlo circular a través del coque y extraer el fluido contenido en
él, por lo que se infiere que los componentes mas pesados se fueron descomponiendo con la
temperatura, quedando un bajo residuo de éstos presentes en el fluido obtenido, siendo esta la
presunta razén por la cual el destilado presenté un color negro con presencia de sélidos. Este
comportamiento concuerda y ratifica los expresado por Vega et al., (2018), quienes obtuvieron un
coque mas limpio despues de haberlo sometido a un proceso Soxhlet con xileno como solvente,
demostrando a través de espectroscopia de infrarrojo (IR) que el xileno arrastra cierta cantidad de
componentes pesados del coque de petréleo natural.

Las propiedades del aditivo comercial de Schlumberger, (2020) son: gravedad especifica (0,9 g/mL),
pH (6,5) y punto de inflamacién (38 2C), estas no evidencian una diferencia relevante con respecto
a los valores obtenidos en el aditivo de destilado de coque. La importancia del estudio de las
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propiedades, como las viscosidades es que ellas permiten determinar la viabilidad del uso de fluido
como lubricante (Mangesh et al.,, 2007). Los valores de viscosidad dindmica y cinematica del
destilado de coque de petréleo sugirieron un comportamiento newtoniano ya que a esta
temperatura demostré una viscosidad constante a los diferentes esfuerzos de cortes a los que fue
sometido. Otro aspecto, importante es el sefialado por Schlumberger, (2016) quien indica que una
caracteristica de los agentes empleados como liberadores de tuberia es su acidez, aspecto exhibido
por el aditivo propuesto.

Los resultados logrados para el coeficiente de friccién (COF) demuestran el efecto del destilado de
coque sobre el fluido de control al reducir el COF de este, los mismos fueron de 0,094 y 0,092 para
las muestras P3 (destilado de coque y gasoil) y P4 (destilado de coque) respectivamente, estos son
menores al 0,12 mostrado por Ramirez & Pritchard, (2020) con lubricantes sélidos. Ademas, son
coherentes con los presentados por Amanullah, (2016) y Kingdom Drilling Services Ltd, (2008),
guienes reportan valores de COF entre 0,1y 0,2 para los fluidos base aceite o sintéticos, conllevando
a expresar que estos se consideran aceptables.

El peso de los revoques estuvo entre los 11 gy 12,5 g, mayores a los normalmente los alcanzados
por los fluidos base aceite con distintas concentraciones de sélidos (1,7 g - 6,6 g) (Al Otaibi et al.,
2008). Las reducciones de peso obtenidas con las pildoras de coque superan al obtenidos por el
agente comercial, pero son menores a los sefialados por Wagle et al., (2015) de 30,4% empleando
una mezcla soluble de barita y tetréxido de manganeso; aun asi, son considerados como admisibles.

Los espesores obtenidos estuvieron en un rango de 5,8 — 5,52 mm, los cuales son mayores a los
espesores de revoque normal (2 mm) como los sefialados por Al Otaibi et al., (2008) y Bageri et al.,
(2008), validando con ello que el revoque obtenido era capaz de ocasionar pega de tuberia. La
reduccion del espesor a su vez es concordante con la pérdida de peso, es decir, a mayor pérdida de
porcentaje de peso mayor pérdida de porcentaje de reduccién de espesor.

Estadisticamente, queddé demostrado que el mejor desempeiio fue para el destilado de coque
respecto al aditivo comercial, debido a la existencia de diferencias estadisticas significativas entre
los resultados de ambos. Si bien, los dos logran el objetivo deseado, su comportamiento difiere en
el mecanismo de accidn de cada uno, reducir el COF (comercial) o destruir el revoque (destilado de
coque). Los estudios de Wagle et al., (2015) y Amanullah, (2016) solo presentaron la reduccion del
COF, sin evidenciar destruccion fisica al revoque.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible sefalar que a nivel de laboratorio es viable el uso
de destilado de coque como aditivo liberador de tuberias de perforacion. La diferencia en el
comportamiento entre las pildoras estudiadas (comercial y destilado de coque), se debié a que el
efecto de la pildora comercial es de tipo fisica, es decir, reduce el coeficiente de friccidon y ocasiona
un desgaste leve en la superficie del revoque producido, mientras que el aditivo a base de destilado
de coque su efecto es quimico, pues destruye el revoque, por eso la diferencia entre los porcentajes
de reduccién de masa y espesor. Este comportamiento se presume que se debid a la presencia de
componentes pesados en el destilado y a su pH acido. Esto lleva a sugerir el estudio del posible
efecto que el destilado de coque tenga sobre las tuberias de perforacién.
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