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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD DEL USO DE LA RESINA DE
PLATANO COMO AGENTE CONTROLADOR DE FILTRADO BIODEGRADABLE
EN LODOS DE PERFORACION BASE AGUA
AUTORES:

Gustavo Andrés Nino Forero

Joanna Liliana Guio Puerto”

PALABRAS CLAVES: Agente controlador de filtrado, agente secuestrante de calcio,
resina de platano, extraccion mecanica, prueba de rendimiento, prueba de control
de filtrado.

DESCRIPCION: En la actividad de la perforacion, los aditivos quimicos con los que se prepara el
lodo, representan un gran riesgo medio ambiente. Esta investigacién esta enfocada a evaluar la
resina de platano como agente controlador de filtrado biodegradable en lodos base agua. La resina
de platano es una glucosa, obtenida para este caso por la extraccion mecanica del vastago de la
planta, el cual es un desecho de la operacién de destronque de la mata de platano.

Esta investigacion esta estructurada en 5 capitulos. El Capitulo 1 describe las generalidades de los
lodos de perforacion, funciones, propiedades, equipos y pruebas utilizadas para el analisis de estos.
Ademas, trata la descripcion mineraldgica y el rendimiento de las arcillas. El capitulo 2 esta enfocado
a la descripcién y clasificacion de los fluidos base agua. El capitulo 3 describe y clasifica los diferentes
aditivos usados en la formulacion de los lodos de perforacion. El capitulo 4 trata las generalidades
de la mata de platano. La recoleccion, pruebas de compatibilidad y preservacion de la resina de
platano. El disefo experimental, pruebas de laboratorio y el andlisis de resultados. El capitulo 5,
es el andlisis financiero en cual se determina la rentabilidad del proyecto y su correspondiente

comparacion financiera con los controladores de filtrado convencionales.

"Trabajo de grado
“Facultad De Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela De Ingenieria De Petrdleos, Ing. Edelberto
Hernandez Trejos. Economista Hernando Canas Rojas.
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ABSTRACT

TITTLE: FACTIBILITY STUDY OF THE USE OF BANANE RESIN AS
A BIODEGRADABLE FILTRATE CONTROLLING AGENT IN WATER BASED
DRILLING MUDS. ™
AUTHORS:
Gustavo Andrés Nino Forero
Joanna Liliana Guio Puerto™
KEY WORDS: filtrate controlling agent, calcium sequestration agent, banane resin,
mechanical extraction, performance test, filtrate controlling test.
DESCRIPTION: In the drilling related activities, the chemical additives used to prepare the mud
represent a great risk to the environment. This investigation is focused on the evaluation of the banane
resin as a biodegradable filtrate controlling agent in water based muds. The banane resin is a glucose,
which in this case is obtained by mechanical extraction of the stem of the plant, a product from taking
the trunk from the banane plant.
This investigation is structured in 5 chapters. The first chapter describes the generalities of the drilling
muds: functions, properties, equipment and tests used in mud analysis. Also, a mineralogical and
performance of the clays is made. The chapter 2 is focused on the description and classification of
water based fluids. The third chapter describes and classifies the different additives used in the drilling
mud formulation. The fourth chapter deals with the generalities of the banane plant, the recollection
of compatibility tests and the preservation of the banane resin. At this point a description of the
experimental design, the laboratory tests and the result analysis is made. The chapter 5, regards the
financial analysis, which determines the project profitability. A compared financial study is made with

conventional filtrate controllers.

" Graduate Thesis
“"Physical-Chemical Engineering School.Petroleum Engineering School. Director Eng. Edelberto
Hernandez Trejos., Co-director Economist. Hernando Cafas Rojas.
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INTRODUCCION

Las actividades asociadas a la industria petrolera generan un gran impacto
ambiental, desde el mismo momento de la exploracién, de un campo, hasta la
refinacion del hidrocarburo. Los lodos con aditivos de origen quimico, que se utilizan
durante la perforacion son una amenaza tanto para los suelos como para las
formaciones con acuiferos presentes, una alternativa de solucién son los aditivos
de origen natural. En la practica es demostrable que los lodos biodegradables
generan un menor dano ambiental y por tanto los costos de recuperacion de la
zona afectada durante la perforacion, disminuyen de manera significativa. Debido a
esto surge la necesidad de la busqueda de nuevas alternativas que involucren lodos
sin aditivos de origen quimico, ademas existe la necesidad de independizarse de los
proveedores extranjeros, y generar nuevas alternativas de comercio con productos
100 % nacionales para cubrir las necesidades de la industria.

Este proyecto plantea una alternativa de solucion frente a los controladores de
filtrado comerciales que son de origen quimico, y por ende no biodegradables.
La investigacion en el campo de productos biodegradables genera grandes
expectativas frente a las problematicas relacionadas con el medio ambiente y

ofrecen una alternativa econémica y rentable en la industria.
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1. FLUIDOS DE PERFORACION

1.1 FUNCIONES Y PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion son sustancias con caracteristicas fisicoquimicas
especificas que garantizan la estabilidad del pozo durante la perforacién; dar y

mantener estas caracteristicas es la principal responsabilidad del ingeniero de lodos.

1.1.1. Fluido.

El fluido de perforacion o lodo como comunmente se le llama, puede ser
cualquier sustancia o mezcla de sustancias con caracteristicas fisicas y quimicas
apropiadas, como por ejemplo: aire o0 gas, agua, petréleo o combinaciones de aguay
aceite con determinado porcentaje de sélidos. El fluido no debe ser toxico, corrosivo,
ni inflamable, pero si inerte a las contaminaciones de sales solubles o minerales y
estable a las altas temperaturas. Ademas, debe mantener sus propiedades segun

las exigencias de las operaciones, debe ser inmune al desarrollo de bacterias. '

1.1.2. Funciones de los fluidos de perforacion.

Los fluidos deben cumplir con funciones especificas que faciliten el avance

de la perforacion, minimizando problemas de estabilidad del pozo y problemas

TCENTRO INTERNACIONAL DE EDUCACION Y DESARROLLO (CIED), ASOCIACION CIVIL,
FILIAL DE PETROLEOS DE VENEZUELA, S.A. Manual de fluidos de perforacién. PDVSA. Primera
versién, agosto, 2002
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operacionales. Es responsabilidad del especialista realizar ensayos fisico- quimicos
de acuerdo con las normas API para proceder a los ajustes necesarios que faciliten

la consecucion de los objetivos propuestos. 2

1.1.3. Funciones de los fluidos.

3 Lo mas importante del fluido de perforacion es hacer una operacion de

perforacion agil y segura, mediante el cumplimiento de las siguientes funciones:

Capacidad de transporte: La densidad, viscosidad y el punto cedente son las
propiedades del fluido que junto a la velocidad de circulacion o velocidad anular,
hacen posible la remocién y el transporte de ripios desde el fondo del pozo hasta la

superficie.

Enfriar y lubricar: El fluido de perforacion facilita el enfriamiento de la broca al
expulsar durante la circulacién el calor generado por la friccibn mecanica entre la
broca y la formacion. En cierto grado, por si mismo, el fluido actia como lubricante
y esta caracteristica puede incrementarse con aceite o cualquier producto quimico

elaborado para tal fin.

Formar revoque: Para minimizar los problemas de derrumbe y atascamiento de
tuberia en formaciones permeables, es necesario cubrir la pared del pozo con

un revoque liso, delgado, flexible, de baja permeabilidad y altamente compresible.

2CENTRO INTERNACIONAL DE EDUCACION Y DESARROLLO (CIED), ASOCIACION CIVIL,
FILIAL DE PETROLEOS DE VENEZUELA, S.A. Manual de fluidos de perforacion. PDVSA. Primera
versién, agosto, 2002

3lbid.
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El revoque se logra incrementando la concentracion y dispersion de los sélidos

arcillosos.

Controlar la presion de la formacion: El fluido de perforacion ejerce una presion
hidrostatica en funcion de la densidad y altura vertical del pozo, la cual debe
controlar la presion de la formacion, evitando un influjo hacia el pozo. Esta presion

no depende de la geometria del pozo.

Capacidad de suspension: La resistencia o fuerza de gel es la propiedad
reologica del fluido que permite mantener en suspension las particulas solidas
cuando se interrumpe la circulacion. Esta propiedad retarda la caida de los sélidos,

pero no la evita.

Flotabilidad: La sarta de perforacion y la tuberia de revestimiento pierden peso
cuando se introducen en el pozo, debido al factor de flotacién, el cual depende de la
densidad o peso del fluido. En consecuencia, para calcular el peso de la sarta en el

fluido, se multiplica su peso en el aire por el factor de flotacion.

Estabilidad: La estabilidad de las formaciones permeables se logra con peso
y revoque de calidad, y las impermeables con peso, cuando se trata de lutitas
presurizadas, y con inhibicidon o con fluido cien por ciento aceite, cuando se trata

de lutitas reactivas.

Evaluacion: El fluido debe tener una alta calidad para facilitar la toma de nuicleos

y la evaluacion de las formaciones perforadas.
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Hidraulica: EI fluido es el medio por el cual se transmite la potencia desde la
superficie hasta el fondo del pozo. El programa hidraulico, trata de obtener la maxima
caida de presion en la broca para seleccionar los valores 6ptimos de caudal y

chorros, para facilitar una limpieza efectiva del fondo del pozo y del espacio anular.

Permitir la toma de registros del pozo: El éxito de una operacion de perforacion
depende de la adecuada evaluacion de la formacion que se esta perforando, el fluido
de perforacion debe tener las caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para cada
etapa de la perforacion en la cual se pretende tomar registros, ya sean registros

geoldgicos, registros eléctricos, nucleares o sonoros.*

Controlar la corrosion en el equipo de perforacion: Debido al permanente
contacto del equipo de perforacién con el fluido de perforacion, y debido a los
diferentes componentes disueltos en este, se pueden presentar graves problemas
de corrosién, algunos gases como el oxigeno, el didxido de carbono y el H2S son

causantes de corrosion durante la perforacion, un bajo pH agrava la situacion.®

Extraer los recortes del fondo del pozo productos de la perforacion: En la
operacion de perforacion se generan recortes, los cuales debe ser retirados en
el menor tiempo posible, para hacer esto con la mayor eficiencia posible, debe
haber un balance entre factores como la velocidad de penetracion, la rotacion de

la columna, la viscosidad, la densidad y velocidad del fluido de perforacion.®

“M-l1 & SWACO. Drilling Fluids Engineering Manual [Manual de Ingenieria de fluidos de
perforacion].Capitulo 3, Pruebas. Versién 2.0. Houston, Texas, 2001.

Slbid.

8lbid.
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Controlar las presiones de la formacion: Mantener una operacion de perfora-
cion bajo control implica que ningun fluido de la formacion fluya a través del pozo,
sin control alguno. La forma en la cual se hace esto es determinando la presién
hidrostatica adecuada para cada etapa de la perforacion, siendo esta funcion de la
densidad del fluido de perforacion y profundidad del pozo; un excesivo aumento de
la densidad del fluido de perforaciéon podria fracturar la formacion, y una densidad

muy baja no podria controlar las presiones de la formacion provocando un reventon.’

Mantener en suspension los recortes: En las situaciones en las cuales se
interrumpe la circulacién de un fluido de perforacién, este fluido debe tener la
capacidad de retardar la caida de los recortes de perforacion, ya que si estos se
sedimentan pueden ocasionar atascamientos y pérdida de circulacion, para lograr
la mayor eficiencia posible el fluido debe ser de alta viscosidad la cual debe ser

inversamente proporcional a la velocidad de corte.®

Disminuir el daho ambiental en la zona de perforacion: Durante y después de
la operacién de perforacion el fluido de perforacién puede y debe ser eliminado, esto
siempre y cuando cumpla con los requisitos ambientales locales, normativas que
no son unicas, y varian segun la geopolitica, la fauna, flora y fuentes hidrolégicas

cercanas. °

Brindar estabilidad al pozo: Sin importar la composicién quimica del fluido
de perforacién, el peso ejercido por este, debe ser proporcional a los esfuerzos
mecanicos ejercidos por el pozo, para mantener la estabilidad de la perforacion,

un fluido muy pesado puede ocasionar fracturas en la formacion y uno demasiado

M-I & SWACO. Drilling Fluids Engineering Manual [Manual de Ingenieria de fluidos de
perforacion].Capitulo 2, Funciones. Versién 2.0. Houston, Texas, 2001.

8lbid.

%lbid.
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liviano no podria controlar los fluidos, que se encuentren en el yacimiento,

provocando un reventon. ™

Permitir la cementacion y el completamiento del pozo: El fluido de perforacion
debe producir un revoque liso que permita la correcta cementacion de la tuberia de
revestimiento, esto es critico para el aislamiento y completamiento de la zona de

interés.!

Disminuir los danos al yacimiento: Cualquier cambio petrofisico que afecte
de forma negativa la roca reservorio, producto de la interaccion fisicoquimica, del
fluido de perforacion con esta, se considera dano al yacimiento, por lo tanto las
caracteristicas fisicoquimicas del fluido de perforacion deben ser compatibles con

las exigencias del pozo.'

1.1.4. Propiedades de los fluidos de perforacion.

3 Durante la perforacién de un pozo, es de vital importancia mantener la
calidad del fluido dentro de los valores deseables y preestablecidos para evitar los
problemas de inestabilidad del pozo. Sin embargo, es necesario recordar que las
propiedades de un fluido no son valores fijos, sino que pueden ser ajustados durante
el proceso de la perforacion.

De acuerdo con el Instituto Americano del Petréleo (API), las propiedades del fluido

a mantener durante la perforacién del pozo son fisicas y quimicas.

OM-I & SWACO. Drilling Fluids Engineering Manual [Manual de Ingenieria de fluidos de
perforacion].Capitulo 2, Funciones. Version 2.0. Houston, Texas, 2001.

lbid.

12|bid.

13CENTRO INTERNACIONAL DE EDUCACION Y DESARROLLO (CIED), ASOCIACION CIVIL,
FILIAL DE PETROLEOS DE VENEZUELA, S.A. Manual de fluidos de perforacién. PDVSA. Primera
version, agosto, 2002
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1.1.5. Propiedades fisicas.

Densidad o peso: Es la propiedad del fluido que tiene por funcién principal
mantener en sitio los fluidos de la formacién. La densidad se expresa por lo general
enlb/gal, y es uno de los dos factores, de los cuales depende la presion hidrostatica
ejercida por la columna de fluido. Durante la perforacion de un pozo se trata de
mantener una presion hidrostatica ligeramente mayor a la presién de la formacion,
para evitar en lo posible una arremetida, lo cual dependera de las caracteristicas de

la formacién.

Viscosidad API: Es determinada con el Embudo Marsh, y sirve para comparar
la fluidez de un liquido con la del agua. A la viscosidad embudo se le concede
cierta importancia practica aunque carece de base cientifica, y el Unico beneficio
gue aparentemente tiene, es el de suspender el ripio de formacion en el espacio
anular, cuando el flujo es laminar. Por esta razon, generalmente no se toma en
consideracion para el andlisis riguroso de la tixotropia del fluido. Es recomendable
evitar las altas viscosidades y perforar con la viscosidad embudo mas baja posible,
siempre y cuando, se tengan valores aceptables de fuerzas de gelatinizacion y un

control sobre el filtrado. Un fluido contaminado exhibe alta viscosidad embudo.

Viscosidad plastica: la viscosidad que resulta de la friccion mecanica entre:

- Sélidos.
- Solidos y liquidos.

- Liquido y liquidos
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Esta viscosidad depende de la concentracién, tamano y forma de los sélidos
presentes en el fluido, y se controla con equipos mecanicos de Control de Sélidos.
Este control es indispensable para mejorar el comportamiento reoldgico y sobre
todo para obtener altas tasas de penetracion (ROP). Una baja viscosidad plastica
aunada a un alto punto cedente permite una limpieza efectiva del pozo con alta tasa

de penetracion.

Punto cedente: Es una medida de la fuerza de atraccion entre las particulas, bajo
condiciones dinamicas o de flujo. Es la fuerza que ayuda a mantener el fluido una
vez que entra en movimiento. El punto cedente esta relacionado con la capacidad de
limpieza del fluido en condiciones dinamicas, y generalmente sufre incremento por
la accién de los contaminantes solubles como el carbonato, calcio, y por los solidos
reactivos de formacion. Un fluido floculado exhibe altos valores de punto cedente. La
floculacion se controla de acuerdo al causante que lo origina. Se usan adelgazantes
quimicos cuando es causada por excesos de sélidos arcillosos y agua cuando el

fluido se deshidrata por altas temperaturas.

Resistencia o fuerza de gel: Esta resistencia o fuerza de gel es una medida de
la atraccion fisica y electroquimica bajo condiciones estaticas. Esta relacionada con
la capacidad de suspension del fluido y se controla, en la misma forma, como se
controla el punto cedente, puesto que la origina el mismo tipo de sdlido (reactivo)
.Las mediciones comunes de esta propiedad se toman a los diez segundos y a los
diez minutos, pero pueden ser medidas para cualquier espacio de tiempo deseado.

Esta fuerza debe ser lo suficientemente baja para:

- Permitir el asentamiento de los sélidos en los tanques de superficie,

principalmente en la trampa de arena.
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- Permitir buen rendimiento de las bombas y una adecuada velocidad de

circulacion
- Minimizar el efecto de succién cuando se saca la tuberia.

- Permitir el desprendimiento del gas incorporado al fluido, para facilitar el

funcionamiento del desgasificador.

Filtrado APl y prueba HP-HT: El filtrado indica la cantidad relativa de liquido que
se filtra a través del revoque hacia las formaciones permeables, cuando el fluido es
sometido a una presion diferencial. Esta caracteristica es afectada por los siguientes

factores:

Presion

Dispersion.

Temperatura.

Tiempo.

Se mide en condiciones estaticas, a baja temperatura y presion para los fluidos base
agua y a alta presion (HP) y alta temperatura (HT) para los fluidos base aceite. Su
control depende del tipo de formacién. En formaciones permeables no productoras
se controla desarrollando un revoque de calidad, lo cual es posible, si se tiene alta
concentracion y dispersion de solidos arcillosos que son los verdaderos aditivos de
control de filtracion. Por ello, es una practica efectiva usar bentonita pre hidratada

para controlar el filtrado API.
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pH: ElpH indica si el lodo es acido o basico. La mayoria de los fluidos base acuosa
son alcalinos y trabajan con un rango de pH entre 7.5 a 11.5. Cuando el pH varia de

7.5 a 9.5, el fluido es de bajo pH y cuando varia de 9.5 a 11.5, es de alto pH.

Porcentaje de arena: La arena es un solido no reactivo indeseable de baja
gravedad especifica. El porcentaje de arena durante la perforacion de un pozo debe
mantenerse en el minimo posible para evitar danos a los equipos de perforacion. La
arena es completamente abrasiva y causa dano considerable a las camisas de las

bombas de lodo.

Porcentaje de solidos y liquidos: El porcentaje de soélidos y liquidos se
determina con una prueba de retorta. Los resultados obtenidos permiten conocer
a través de un analisis de solidos, el porcentaje de sélidos de alta y baja gravedad
especifica. En los fluidos base agua, se pueden conocer los porcentajes de
bentonita, arcilla de formacién y sélidos no reactivos de formacién, pero en los
fluidos base aceite, no es posible conocer este tipo de informacion, porque resulta

imposible hacerles una prueba de MBT.

1.1.6. Propiedades quimicas.
Dureza: Es causada por la cantidad de sales de calcio y magnesio disuelta en el

agua o en el filtrado del lodo. El calcio por lo general, es un contaminante de los

fluidos base de agua.

Cloruros: Es la cantidad de iones de cloro presentes en el filtrado del lodo. Una

alta concentracion de cloruros causa efectos adversos en un fluido base de agua.
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Alcalinidad: La alcalinidad de una solucién se puede definir como la concentra-
cidén de iones solubles en agua que pueden neutralizar acidos. Con los datos ob-
tenidos de la prueba de alcalinidad se pueden estimar la concentracion de iones
OH~,COz*y HCO; presentes en el fluido.

MBT (Methylene Blue Test): Es una medida de la concentracién total de solidos

arcillosos que contiene el fluido.

1.2 EQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE FLUIDO DE PERFORA-
CION

4 EI API (American Petroleum Institute) en su publicacion titulada “ Recommen-
ded Practice Standard Procedure for Filed Testing Water-Based (Qil-Based) Drilling
Fluids” recomienda procedimientos estandar para pruebas de campo y laboratorio
de fluidos de perforacién, en este capitulo nos centraremos solo en las pruebas para

lodos base agua utilizadas en este proyecto de investigacion.

1.2.1. Densidad del fluido.

La balanza de lodo se compone principalmente de una base sobre la cual
descansa un brazo graduado con un vaso, tapa, cuchillo, nivel de burbuja de aire,
caballero y contrapeso, se coloca el vaso de volumen constante en el extremo del

vaso graduado, el cual tiene un contrapeso en el otro extremo, el vaso y el brazo

14M-1 & SWACO. Drilling Fluids Engineering Manual [Manual de Ingenieria de fluidos de
perforacion].Capitulo 3, Pruebas. Versién 2.0. Houston, Texas, 2001.
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Figura 1.1. Balanza de lodos

Fuente: Los Autores

oscilan perpendicularmente el cuchillo horizontal, el cual descansa sobre el soporte,

y son equilibrados desplazando el caballero a lo largo del brazo.

Calibracion:

Retirar la tapa del vaso y llenar completamente el vaso con agua pura o

destilada.
Volver a colocar la tapa y secar con un trapo.

Colocar de nuevo el brazo de la balanza sobre la base, con el cuchillo

descansando sobre el punto de apoyo.

La burbuja de nivel deberia estar centrada cuando el caballero esta en
8,331b/gal. Si no, ajustar usando el tornillo de calibracién en el extremo del
brazo de la balanza. Algunas balanzas no tienen tornillo de calibracién y se

requiere anadir o remover granallas de plomo a través de la tapa de calibracion.
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Procedimiento:

Quitar la tapa del vaso y llenar completamente el vaso con el lodo a probar.

- Volver a poner la tapa y girar hasta que esta firmemente asentada,
asegurandose que parte del lodo sea expulsado a través del agujero de la

tapa.
- Limpiar el lodo que esta fuera del vaso y secar el vaso.

- Colocar el brazo de la balanza sobre la base, con el cuchillo descansando

sobre el punto de apoyo.

- Desplazar el caballero hasta que el nivel de burbuja indique que el brazo

graduado esta nivelado.

- En el borde de caballo mas cercano, leer la densidad o peso del lodo.

Ajustar el resultado a la graduacion de escala mas proxima.

1.2.2. Concentracion ionica de Hidrogeno pH.

La medicion en el campo del pH del fluido de perforacion, y los ajustes del pH son
operaciones criticas para el control de fluidos de perforacién. Las interacciones de la
arcilla, la solubilidad de distintos componentes y la eficacia de los aditivos dependen
del pH, al igual que el control de los procesos de corrosidén causadas por el acido
y el sulfuro. Para medir el pH del fluido de perforacion, se recomienda el método
que emplea el medidor electrénico de pH con electrodo de vidrio. Este medidor
es preciso y proporciona valores de pH confiables, visto que esta esencialmente
libre de interferencias. Las medidas se pueden tomar rapida y facilmente, ajustando

automaticamente la pendiente y la compensacion termostatica.
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Figura 1.2. Medidor electrénico de pH

Fuente: Los Autores

Procedimiento:

- Obtener la muestra de fluido a probar.

- Dejar que las soluciones amortiguadoras alcancen la misma temperatura que
el fluido a probar. Para obtener una medida precisa del pH del fluido de la
prueba, la solucién amortiguadora y el electrodo de referencia deben estar
a la misma temperatura. El pH de la solucion amortiguadora indicado en la
etiqueta del recipiente solo es para 75°F. Para calibrar a otra temperatura, se

debe usar el pH efectivo de la soluciéon amortiguadora a esa temperatura.
- Limpiar los electrodos (lavarlos con agua destilada y secar).
- Colocar la sonda dentro de la solucion amortiguadora de pH 7,0.

- Activar el medidor y esperar 60 segundos para que la indicacion se estabilice.
Si la indicacion del medidor no se estabiliza, consultar los procedimientos de

limpieza.
- Medir la temperatura de la solucién amortiguadora de pH 7,0.
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- Fijar esta temperatura sobre el botén de temperatura.
- Fijar la indicacion del medidor a 7,0, usando el boton de calibracion.
- Enjuagar y secar la sonda.

- Repetir las etapas 6 a 9 usando una solucion amortiguadora de pH 4,0 0 10,0.
Usar la solucion de pH 4,0 para la muestra de bajo pH, o la solucion de pH
10,0 para la muestra alcalina. Ajustar el medidor a 4,0 o0 10,0 respectivamente,

usando el botén de temperatura.

- Controlar de nuevo el medidor con la solucion amortiguadora de pH 7,0. Si la
indicacién a cambiado, fijar de nuevo a 7,0 con el botén de calibracion. Repetir
las etapas 6 a 11. Si el medidor no se calibra correctamente, reacondicionar
o reemplazar los electrodos de la manera indicada en los procedimientos de

limpieza.

- Si el medidor calibra correctamente, enjuagar y secar los electrodos. Colocar la

muestra a probar. Esperar unos 60 segundos para que la indicacion estabilice.
- Registrar el pH medido, junto con la temperatura de la muestra probada.

- Limpiar minuciosamente los electrodos, preparandolos para el préximo uso.
Colocar dentro de una botella de almacenamiento, con el electrodo a través
del tapdn. Usar una solucién amortiguadora de pH 7,0 para almacenar el

electrodo. Si se almacena el medidor sin usar mucho tiempo, quitarle las pilas.

- Desactivar el medidor y cerrar la tapa para proteger el instrumento.

1.2.3. Viscosidad.

El viscosimetro rotacional puede indicar la viscosidad aparente, la viscosidad

plastica, el punto cedente y los esfuerzos de gel.
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Figura 1.3. Viscosimetro rotacional

Fuente: Los Autores

Los viscosimetros de indicacion directa son instrumento de tipo rotativo accionados
por un motor eléctrico o una manivela. El fluido de perforacion esta contenido dentro
del espacio anular entre dos cilindros concéntricos. El cilindro exterior o manguito de
rotor es accionado a una velocidad rotacional constante. La rotacion del manguito
de rotor en el fluido impone un torque sobre el balancin o cilindro interior. Un resorte
de torsion limita el movimiento del balancin y su desplazamiento es indicado por un
cuadrante acoplado al balancin. Las constantes del instrumento han sido ajustadas
de manera que pueda obtener la viscosidad plastica, y el punto cedente usando las

indicaciones derivadas de las velocidades del manguito de rotor de 600 y 300 RPM.

Procedimiento para la determinacion de la viscosidad aparente, la viscosidad

plastica y el punto cedente:

- Colocar la muestra recién agitada dentro de un vaso térmico y ajustar la

superficie del lodo al nivel de la linea trazada en el manguito del rotor.

- Calentar o enfriar la muestra hasta 120°F. Agitar lentamente mientras se

ajusta la temperatura.
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Arrancar el motor colocando el conmutador en la posicién de alta velocidad,
con la palanca de cambio de velocidad en la posicion mas baja. Esperar que
el cuadrante indique un valor constante y registrar la indicacion obtenida a 600

RPM. Cambiar las velocidades solamente cuando el motor estd en marcha.

- Ajustare el conmutador a la velocidad de 300 RPM. Esperar que el cuadrante

indique un valor constante y registrar el valor indicado para 300 RPM.

- La Viscosidad Plastica, en cp., es igual a la indicacion de 600 RPM menos la
indicacién de 300 RPM.

- El Punto Cedente, en Ib/100ft?, es igual a la indicacién de 300 RPM menos la

viscosidad plastica en cp.

- La Viscosidad Aparente, en cp., es igual a la indicacion a 600 RPM dividida

entre dos.

Procedimiento para la determinacion del esfuerzo de gel:

- Agitar la muestra durante aproximadamente 15 segundos y levantar lentamen-

te el mecanismo de cambio de velocidad hasta la posicion neutra.
- Apagar el motor y esperar 10 segundos.

- Poner el conmutador en la posicidén de baja velocidad y registrar las unidades
de deflexiébn maxima en /100 ft*> como esfuerzo de gel inicial. Si el indicador
del cuadrante no vuelve a ponerse en cero con el motor apagado, no se debe

re posicionar el conmutador.

- Repetir la etapas 1 y 2, pero dejar un tiempo de 10 minutos y luego poner
el conmutador en la posicién de baja velocidad y registrar las unidades de

deflexidn maxima como esfuerzo de gel a 10 minutos.
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1.2.4. Filtrado API.

Figura 1.4. Filtro de prensa API.

Fuente: Los Autores

Las propiedades de filtracion o formacién de paredes de un lodo es determinada
con un filtro prensa. La prueba consiste en determinar la velocidad a la cual se fuerza
un fluido a través de papel filtro. La prueba es realizada bajo condiciones de tiempo,
temperatura y presion. El filtro preso consta de una celda de lodo, un regulador
de presién y un medidor montado encima de la caja de transporte o en la parte
superior de la unidad de laboratorio moévil. Se usa un adaptador de acoplamiento
para conectar la celda al regulador, simplemente introduciendo el empalme macho
dentro de la celda dentro del empalme hembra del filtro prensa y dando un cuarto
de vuelta en sentido horario. Algunas celdas no tiene este dispositivo de cierre y son
simplemente introducidas dentro del acoplamiento apropiado. La celda de cierre en
la parte inferior provista de una tela metalica, colocando la tapa firmemente contra el
papel filtro y haciendo girar hacia la derecha hasta que quede apretada a mano. Esto
empuja la hoja de papel filtro contra junta tedrica que fue previamente introducida

en la base de la celda.
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Procedimiento para realizar la prueba de filtrado API:

- Mantener disponible una presion de 100 ps:.

- Retirar la tapa de la parte inferior de la celda limpia y seca. Colocar la junta

tedrica en una ranura en buen estado y volver la ceda al revés para llenarla.

- Llenar la celda con lodo hasta (1/4)" de la ranura de la junta tedrica. Colocar el
papel filtro encima de junta teorica. Colocar la tapa encima del papel filtro con
las bridas de la tapa entre las bridas de la celda, y girar en sentido horario hasta
gue quede apretadas a mano. Invertir la celda, introducir el empalme macho
de la celda dentro del empalme hembra del filtro prensa y girar en cualquier

sentido para bloquear.

- Colocar un cilindro graduado debajo del orificio de descarga de filirado para

recibir el filtrado.
- Abrir la valvula de entrada aplicando presion sobre la celda.

- La prueba API dura normalmente 30 minutos. Al termino de la prueba, cerrar
la valvula, después de desconectar la fuente de presion, la presidon se purga

automaticamente. Retirar la celda.
- Registrar el filtrado en mililitros, a menos que se especifique de otra manera.

- 8. Desmontar la celda, desechar el lodo y recuperar el papel filtro con
mucho cuidado para perturbar lo manos posible el revoque. Lavar el revoque
minuciosamente para eliminar el exceso de lodo. Medir el espesor del revoque

y registrar la medida en (1/32)".
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1.2.5. Analisis quimico de los fluidos de perforacion base Agua.

Figura 1.5. Pruebas quimicas.

Fuente: Los Autores

Procedimiento para determinar la alcalinidad del filtrado (Pf y Mf):

- Medir 1mL del filtrado dentro del recipiente de valoracién y anadir 25 mL de

agua des ionizada.

- Anadir 2 0 mas gotas de indicador de fenolftaleina. Si la solucion se vuelve

rosa.

- Anadir acido 0,02 N gota a gota de la pipeta, agitando hasta que el color rosa
desaparezca. Si la muestra esta tan coloreada que no se puede observar el
cambio de color de indicador, el punto final sera tomado cuando el pH caiga a

8,3, seguin sea medido con el pH de electrodo de vidrio.

- Indicar la alcalinidad de fenolftaleina del filtrado, Pf, como los mililitros de acido

0,02N requeridos por mililitro de filtrado para lograr el punto final.
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mL de Acido

= 1
™ mL de filtrado M

- Anadir 3 a 4 gotas de indicador de anaranjado de metilnaranja a la misma

muestra que fue utilizada para medir PHf.
- Valorar con acido 0,02N hasta que el color se torne rosado salmon.

- El Mf se indica como el volumen total en mililitros de acido utilizado para Pf

mas esta ultima valoracion, por mililitro de filtrado.

mL de Acido

p— 2
= mL de filtrado @)

Procedimiento para determinar el contenido de Ci~: La prueba de sal, o
cloruros, es muy importante en las areas donde la sal puede contaminar el fluido
de perforacién. Esto incluye la mayoria de los campos de petroleos del mundo. La
sal puede provenir del agua de preparacién, sacos, capas discontinuas, estratos o

corrientes de agua salada.

Procedimiento:

- Medir 1 0 2 mL de filtrado dentro de un recipiente para la valoracion.
- Anadir la cantidad de acido requerida para la valoracion de Pf.

- Anadir 25 mL de agua destilada y 4 gotas de cromato de potasio. Agitar

continuamente y valorar con la solucién de nitrato de plata, gota a gota, hasta
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que la solucién pase de amarillo a rojo anaranjado y permanezca de este color

durante 30 segundos.

- Registrar el volumen de nitrato de plata, en mililitros, requeridos para lograr el
punto final. (Si se utiliza mas de 10 mL de solucién de nitrato de plata 0,282N,

considere repetir la prueba con una muestra mas pequena.)

Calculos: Si la concentracion iénica de cloruro del filtrado es inferior a 10000 ppm
utilizar una solucién de nitrato de plata 0,282N equivalente a 0,001g de ion Cl~ por
mL.

Indicar la concentracion iénica de cloruro de filtrado en miligramos por litro, calculada

de la siguiente manera:

- — mL de nitrato de plata * 1000
N mL de filtrado

(3)

Si la concentracion ionica de cloruro del filirado es mayor a 10000ppm utilizar
una solucion de nitrato de plata 0,282N equivalente a 0,01g de ion Ci~ por mL.
Indicar la concentracion iénica de cloruro de filtrado en miligramos por litro, calculada

de la siguiente manera:

- — mL de nitrato de plata x 10000
N mL de filtrado

(4)

Procedimiento para determinar la dureza total del filtrado: E| agua contiene
una gran cantidad de sales disueltas de calcio de magnesio se llama “agua dura

”. La dureza del agua en el hogar suele ser indicada por lo dificil que resulta
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hacer espuma con el jab6n. En muchos campos de petroleo, el agua disponible
es bastante dura. Las arcillas de perforacion tienen bajos puntos cedentes cuando
son mezcladas con agua dura. Cuando mas dura sea el agua mas bentonita
sera necesaria para obtener un lodo con un esfuerzo de gel satisfactorio. En casos
extremos, se ha determinado que es economico tratar quimicamente antes de usarla
para mezclar el lodo, pero en general esto no resulta econémico. Los ingenieros
de campo estan familiarizados con los efectos sobre el lodo cuando se perforan
formaciones de anhidrita o de yeso. El calcio puede ser arrastrado durante la
perforacion de los tapones de cemento y a veces al penetrar en las secciones de
lutitas caliza. Cualquier contaminacion extensa de calcio puede producir grandes
pérdidas de agua y altos geles, es por esto que es necesario conocer la dureza
del filtrado para tomar acciones correctivas para prevenir problemas durante la

perforacion.

Procedimiento:

- Anadir aproximadamente 25 m L de agua destilada al recipiente de valoracion.
- Anadir un mL de filtrado a probar.
- Anadir 10 gotas de solucion amortiguadora.

- Anadir 10 gotas de versenato indicador, si la muestra presenta un color violeta,

siga al paso sexto, de lo contrario, se determina que Ca** es cero.

- Valorar con versenato titulador gota a gota, hasta que la solucion torne a un

color azul.

- Se determina que Ca?* es igual a los mL de versenato titulador necesarios

para valorar la solucion por el volumen de filtrado en m.L.
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mL de versenato titulador

24+ _
Ca mL del filtrado

1.3 QUIMICA BASICA DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

A continuacioén se describira la composicion o fases de los fluidos de perforacion,
asi como también la quimica de las arcillas, que con frecuencia se utilizan para
incrementar la capacidad de limpieza y suspension, y el control del filirado o pase

de la fase liquida hacia la Formacion.

1.3.1. Composicion de los fluidos.

15 La composicion de los fluidos dependera de las exigencias de cada operacion
de perforacion en particular, esto quiere decir, que es necesario realizar mejoras a
los fluidos requeridos, para enfrentar las condiciones que se encuentran a medida
que avance la perforacion.
El fluido de perforacion o lodo, puede ser cualquier sustancia 0 mezcla de sustancias
con caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas; como ejemplo: aire o gas, agua,
petroleo o combinacion de agua y aceite con determinado porcentaje de sélidos.
La composicion de un fluido depende de las exigencias de cada operacion de
perforacion en particular. La perforacion debe hacerse atravesando diferentes tipos
de formaciones, que a la vez, pueden requerir diferentes tipos de fluidos. Por

consiguiente, es logico que varias mejoras sean necesarias efectuarle al fluido

SM-1 & SWACO. Drilling Fluids Engineering Manual [Manual de Ingenieria de fluidos de
perforacion]. Versién 2.0. Houston, Texas, 2001
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para enfrentar las distintas condiciones que se encuentran a medida que avance

la perforacion. El fluido debe ser:

- Inerte a las contaminaciones.
- Estable a altas temperaturas.

- Inmune al desarrollo de bacterias

En general, los fluidos no necesitan ser complicados o dificiles de preparar y prueba
de ello, es que para algunas operaciones de perforacién, un agua sucia puede dar
buenos resultados. En algunas areas se puede iniciar la perforacién con agua y ar-
cillas de formacion, creando asi un fluido de iniciacion CBM razonablemente bueno.
En otras areas pueden encontrarse formaciones como calizas, arenas o gravas que
no forman fluido. En tales casos sera necesario agregar arcillas comerciales pa-
ra suspender la barita, aumentar la capacidad de acarreo y controlar la pérdida de
agua.

El fluido de perforacion no debe ser téxico, corrosivo, ni inflamable para evitar dafnos

a la salud y al medio ambiente.

1.3.2. Quimica del agua.

El agua es un fluido newtoniano, que constituye la fase continua de los fluidos de
base acuosa. El agua utilizada en la perforacion y mantenimiento de los fluidos de

base acuosa puede ser: dulce o salada.

Agua dulce: EI agua es ideal para perforar zonas de bajas presiones, es
econOmica, abundante, no requiere tratamiento quimico y provee el mejor liquido

en el uso de los métodos de evaluacion de formaciones. El agua dispersa sélidos,
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facilitando su remocion a través de los equipos mecanicos de control de soélidos.
Cuando contiene calcio o magnesio, se le conoce con el nombre de agua dura.
Estos iones disminuyen el rendimiento de las arcillas y alteran el comportamiento
reoldgico del fluido. Por tal razén, es conveniente determinar la dureza del agua
antes de iniciar la preparacioén del fluido y proceder, en caso necesario, a pre tratarla

con Soda Ash para precipitar esos contaminantes.

Propiedades del agua dulce:

- Densidad: 8.33 ib/gal; 62.41b/ ft3; 350 Ib/ BB
- Gradiente: 0.433 psi/ft a 70°F

- Viscosidad Embudo: 26 s/(1/4)gal .

- Viscosidad Plastica: 1 cp.

- Punto Cedente: 0

- pH: 7

- Peso Molecular: 18

- [ndice de Comportamiento de Flujo: 1.0

Agua salada: La sal es una sustancia que da aniones distintos al ibn OH~ vy
cationes distintos al ion H*. Al mezclar sal con agua se obtiene una salmuera,
utilizada con mucha frecuencia como fluido de completamiento y rehabilitacion de
pozos, por ser un sistema libre de sélidos que causa minimo dafo a la formacion.
El agua salobre contiene sales solubles en concentraciones relativamente bajas,
pero puede ser saturada agregandole mas sal. El agua saturada contiene alrededor

de 268000 ppm de cloruro de sodio (NaCl) y pesa aproximadamente 10lb/gal. Se
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requiere + 109 [b/BB de sal, para saturar el agua dulce. Generalmente, se usan
fluidos parcialmente saturados de sal, cuando se perforan costa fuera debido a
la abundancia de agua salada. El agua de mar contiene aproximadamente 19000
mg/L de CI, 400 mg/L de Ca y 1300mg/L de Mg. Es aconsejable el uso de
fluido saturado de sal, cuando se estén penetrando secciones salinas o cuando se
requiere mantener el ensanchamiento del pozo al minimo. En ocasiones, se agrega
sal al fluido para tratar de controlar la resistividad y obtener mejor interpretacion de

los registros eléctricos.

lonizacion: Es un proceso mediante el cual una molécula se subdivide en iones
con cargas positivas (cationes) y negativas (aniones). En el proceso de ionizacién

del agua se tiene:

HO <+ H" +0OH~

pH: El pH de un fluido, indica el grado de acidez o alcalinidad relativa del fluido.
El agua destilada es neutra, esto significa que no tiene ni acidez, ni es alcalina.
En la escala de pH este punto esta indicado por el nimero 7. La escala de pH es

logaritmica, donde:

- El punto cero (0) de la escala esta indicado por algun acido fuerte, tal como el

sulfurico a concentracién normal.

- Eltope de la escala es 14 y representa la alcalinidad de un alcalino muy fuerte,

como la soda caustica a concentracion normal.

- Cada numero por encima de 7, indica una alcalinidad 10 veces mayor que el
nuamero precedente. Por ejemplo un pH de 9, indica una alcalinidad 10 veces

mayor que un pH de 8 y 100 veces mayor que un pH de 7.
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Alcalinidad: La alcalinidad de una solucién, se puede definir como la concentra-
cion de iones solubles en agua que pueden neutralizar acido. La alcalinidad esta re-

lacionada con la concentracion de iones OH—, CO;* y HCOjy presente en el fluido.

Diferencia entre pH y alcalinidad: Es importante saber que pH y alcalinidad no es
lo mismo, a pesar de estar estrechamente relacionados; el pH indica, qué tan acido
o basico es un fluido y la alcalinidad determina, el idén o los iones responsables de

esa acidez o basicidad.

Tabla 1.1. Correlacion entre pH y alcalinidad.

pH 0,8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 | 12 | 125 | 18
Pf Trazas | 0,1 0,25 | 0,3 | 0,5 0,7 0,8 1 3 5 7
Fuente: CIED

1.3.3. Solucion amortiguada.

Se dice que una solucion esta amortiguada, cuando hay un consumo extra de
acido sulfurico al titular dicha solucion. Los iones oxidrilos no disueltos en el fluido,

constituyen otro agente amortiguador (Buffer).

Solucion Buffer: Es una sustancia que al disolverse en el agua, produce una
solucion resistente a los cambios en su concentracion de iones hidrogeno, la cual
permite que el pH se mantenga practicamente constante, al agregar un acido o una

base.
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1.3.4. Alcalinidad del filtrado (Pf y Mf).

Pf: Son los cm3 de acido sulfarico N/50, que se requieren por cm3 de filtrado,
para llevar el pH del fluido a 8.3. El Indicador sirve para determinar la alcalinidad del

filtrado Pf, se utiliza como indicador la fenolftaleina.

Mf: Son los cm3 de acido sulfarico N/50, que se requieren por cm3 de filtrado,
para llevar el pH del fluido a 4.3 .Indicador sirve para determinar la alcalinidad del
filtrado Mf, se utiliza como indicador el anaranjado de metilo. Muchas veces resulta
imposible observar el cambio de color cuando se agrega la solucién indicadora,
principalmente, cuando se tienen filtrados muy oscuros como consecuencia de un
sobre tratamiento con lignosulfonato o lignito. En este caso, se recomienda usa un

pH metro para determinar el Pfy el Mf.

1.3.5. Determinacion de la alcalinidad del filtrado (Pf/Mf).

La cantidad de acido sulfurico utilizada para determinar el Pf, es la requerida
para convertir los carbonatos (CO;?) a bicarbonatos (HCO;), y la empleada para
titular del Pf al Mf, es la necesaria para convertir los bicarbonatos (HCO;') a diéxido
de carbono (CO_,).

La alcalinidad se determina con base a los valores de Pf y Mf, ya que es posible
conocer cualitativamente, cual ion o iones estan originando la alcalinidad del fluido.
Los iones CO;? y HCO; son contaminantes y afectan significativamente las
propiedades del fluido. Una separacion notable en el Pfy el Mf confirma la presencia
de estos iones. Por lo general, los iones CO;* predominan cuando el Pf, es
aproximadamente la mitad del Mf y el pH del lodo es igual o mayor a 10.3, mientras
que los iones HC'O5 estan presentes en un fluido que tenga un pH menor de 10.3

y un Mf alto. En resumen, el Pf esta relacionado con los carbonatos (CO5?) y el
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Mf con los bicarbonatos (HCOjy). La concentracién de un contaminante se puede

expresar en parte por millon (ppm) o equivalentes por millon (EPM). Para expresar

la concentracion en EPM es necesario conocer la concentracion del contaminante

en ppm Yy su peso equivalente (PE). Es decir:

ppm
EPM =
PE

El peso equivalente de un elemento o de un ion es:

peso atomico
PE=———
carga de ion

Y el peso equivalente de un compuesto es:

peso molecular

PE =

carga total de cationes
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Tabla 1.2. Propiedades basicas de los contaminantes de los fluidos de perforacion.

Elemento | Simbolo | Peso atémico | Valencia
Calcio Ca 40,1 +2
Carbono C 12 +4
Cloruro Cl 35,5 -1
Hidrogeno H 1 +1
Oxigeno O 16 -2
Potasio K 39,1 +1
Sodio Na 23 +1
Sulfuro S 32,1 -2

Fuente: CIED

La siguiente tabla sirve de guia para conocer las libras por barril del tratante que

reacciona con un EPM del contaminante:

Tabla 1.3. Cantidad de libras por barril del tratante que reacciona con un EPM del contaminante

Compuesto Formula quimica | [b/BB para reaccionar con EPM
Cal Ca(OH)» 0,01295
Yeso CaS0O42H>0 0,03010
Soda Ash Na —2CO0s3 0,01855
Bicarbonato de Sodio NaHCO3 0,02940
Fuente: CIED

1.3.6. Alcalinidad del lodo (Pm).

Es la alcalinidad del lodo determinada con fenolftaleina. Esta relacionada con
la concentracion total de iones OH~ presentes en el fluido (fase liquida y sélida).
Con los valores de la alcalinidad del filtrado (Pf) y del lodo (Pm), se puede determinar
el exceso de cal que contiene un fluido. En las emulsiones inversas y en los fluidos
cien por ciento aceite, el exceso de cal es utilizado como secuestrador de gases
acidos (H2S/CO,). Estos gases son altamente corrosivos en cualquier tipo de fluido.
La alcalinidad del lodo influye notablemente en el comportamiento de las arcillas.
A bajos valores de pH, los bordes rotos de las particulas arcillosas tienen mas
cargas positivas que negativas, lo contrario sucede cuando se tiene altos valores

de pH. Por ello es muy importante mantener un pH por encima de 7, para asegurar
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que las particulas de arcilla se encuentren cargadas negativamente. De esta forma
se mantiene la interaccién electrostatica a un minimo. Un pH menor a 7, va a

incrementar la asociacion cara-borde.

1.4 DESCRIPCON MINERALOGICA DE LAS ARCILLAS

En este tema se describe el rendimiento y los mecanismos de hidratacion y
dispersion de los diferentes tipos de arcillas, utilizadas por la industria petrolera
en las operaciones de perforacidén, para incrementar la capacidad de limpieza,

suspension y control del filtrado en los fluidos base acuosa.

1.4.1. Las arcillas.

Las arcillas son silicatos de aluminio hidratado, que desarrollan plasticidad
cuando se mojan. Las arcillas nativas o de formacion son ligeramente hidratables
y cuando se incorporan al fluido, contribuyen principalmente a la fraccién inerte y
muy poco a la fraccion gelatinizante. Existen arcillas que tienen mayor capacidad
de hidratacion y dispersion por tener un ligamento mas débil, como es el caso de
las arcillas sédicas. Las arcillas calcicas se hidratan, pero se dispersan ligeramente
porque el calcio es bivalente, resultando un ligamento mas fuerte que el sodio. En
ambos casos el grado de dispersién o hinchamiento de las arcillas depende del
area de su superficie por unidad de peso, por lo tanto, a mayor hidratacién mayor

dispersion y por lo tanto mayor rendimiento.
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1.4.2. Hidratacion.

Es el proceso mediante el cual una arcilla absorbe agua, permitiendo el
desarrollo del punto cedente, y de la resistencia o fuerza de gel y el desarrollo de la

viscosidad del fluido.

Figura 1.6. Hidratacién de la arcilla sédica y la arcilla calcica.

Fra.ary
Na® na*
FrE.ar-y
Ha* Ma® = agua
e faA
D=
)
Hidratacion de la arcilla sodica
Cat Catt ] cae car
el Nl | .
Hidratacion de la arcilla calcica

Fuente: CIED Modificada.

1.4.3. Agregacion.

Condicion normal de la arcilla antes de ser hidratada. Las particulas estan
agrupadas cara a cara y pueden ser separadas por agitacion mecanica y por

hidratacion y dispersion.

1.4.4. Dispersion.

Separacion de las particulas como consecuencia de la absorciéon o entrada de
agua. Las caras cargadas de una forma negativa se atraen con los bordes de las

cargas positivas.
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1.4.5. Floculacion.

Las arcillas influyen notablemente en la reologia y en el filtrado de los fluidos,
particularmente en los fluidos base agua. Las arcillas floculan con facilidad al
contacto con cualquier contaminante, causando problemas operacionales como
pega de tuberia, disminucidn de la tasa de penetracion. En estos casos, lo primero
que se debe hacer es analizar el fluido y determinar las causas del problema para
seleccionar el tratamiento adecuado y darle solucion. Es un error tratar de solucionar
un problema de floculacion sin conocer el causante.

Originada por la atraccion excesiva de cargas eléctricas. Las particulas se unen
cara-arista y/o arista-arista. En el estado floculado se incrementa la asociacién
cara-borde entre las particulas y la consecuencia de este estado es una elevada

viscosidad y un descontrol en la pérdida de agua, que por lo general es alta.

1.4.6. Desfloculacion.
Separacion de particulas por neutralizacion de las cargas eléctricas, originada

por los lignosulfonatos y lignitos. Las particulas pueden separarse individualmente

0 en grupos de dos o tres unidades por caras.

1.4.7. Mineralogia de las arcillas.

Desde el punto mineraldgico, las arcillas son silicatos de aluminio de dos, tres y

cuatro capas, la silice tiene estructura tetraédrica y el aluminio octaédrico.
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Figura 1.7. Estructura de las arcillas.

<O

Aluminio octaédrico

Fuente: CIED Modificada

1.4.8. Clasificacion de las arcillas.

Kaolinita (G.E. 2.63): Arcilla de dos capas (Silice-Aluminio). Se usa en la alfareria
para fabricar ladrillos. Se encuentra en lutitas duras y en lutitas "Gomosas”. No es

deseable como arcilla para preparar fluido de perforacion.

Montmorillonita (G.E. 2.35): Arcilla de tres capas (Silice-Aluminio-Silice). Se usa
en la preparacion de los fluidos de perforacion de base acuosa. Es un mineral que

constituye la Bentonita.

llita (G.E. 2.84): Arcilla poco expandible de tres capas (Silice-Aluminio-Silice).
Pertenece al grupo de minerales conocido como micas. Se encuentra en la mayoria
de las lutitas duras y en algunas lutitas "Gomosas”. No es deseable como arcilla

para preparar fluidos de perforacion.
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Clorita (G.E. 2.71): Arcilla de cuatro capas (Aluminio-Silice -Aluminio-Silice). Se

encuentra en lutitas ?Gomosasz en lutitas duras.

1.5 RENDIMIENTO DE LAS ARCILLAS

En la practica, el rendimiento esta definido como el nimero de barriles de fluido
de 15 centipoises (cp) de viscosidad aparente, que se pueden preparar con una
tonelada de arcilla. La viscosidad aparente Indica la maxima concentracion de
solidos arcillosos que puede aceptar una mezcla agua/bentonita sin tratamiento

quimico, es decir, sin la necesidad de utilizar adelgazantes quimicos.

1.5.1. Curva de rendimiento.

Si se representa graficamente la viscosidad con respecto al porcentaje de soli-
dos, se obtendra una curva de rendimiento que es caracteristica de las arcillas. Esta
curva indica la cantidad de solidos que se pueden agregar al fluido manteniendo las
condiciones de bombeo. La cantidad de sélido que se agrega va a depender de la
capacidad de esos solidos para absorber agua y del tamano de las particulas. Si el
material que se agrega es altamente coloidal, como la bentonita, el 6 % W de sélidos
sera el maximo que puede ser tolerado sin tratamiento quimico y la densidad del flui-
do sera aproximadamente 8.6 [b/gal. Se dice que esta arcilla tiene alto rendimiento.
Si la concentracion de solidos arcillosos es baja, el rendimiento sera bajo y del 25 %
al 50 %, de solidos puede ser tolerado, con un aumento correspondiente de la densi-
dad de 9.8 a 12 Ib/gal. En todos los casos la forma de esta curva es esencialmente la
misma, no siendo el aumento de viscosidad directamente proporcional al contenido

de sdlidos. Los solidos suspendidos tienen poco efecto sobre la viscosidad hasta un
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Figura 1.8. Curva de rendimiento de la arcilla.

Arcilla de
Bajo Rendimienta

Benfonita
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Porcentaje de Sdlidos(3%V)

Peszo o Densidad|Lb/Gal)

Peso o Densidad(LbB/iPC

Fuente: CIED Modificada

punto critico de aproximadamente 15 centipoises. En este punto critico, el contenido
de solidos es descriptivo del tipo de arcilla en particular, y es indicativo de su con-
tenido en material arcilloso. Por encima del punto critico en la curva, se notara que
el agregado de una pequena cantidad de solidos arcillosos tiene un efecto relativa-
mente grande sobre la viscosidad. Una clara compresion de las caracteristicas que
imparten las arcillas, como se indica en la grafica de rendimiento, es sumamente
importante para mantener la calidad del fluido. Esta gréafica o curva de rendimiento
muestra la necesidad de mantener los equipos de control de sélidos funcionando
con la maxima eficiencia.

Para reducir la viscosidad se agregan pequenas cantidades de aditivos quimicos
gue actuan como desfloculantes, al neutralizar las cargas de las particulas arcillo-
sas.

El rendimiento de las arcillas depende de la calidad del agua. Si se usan aguas
duras, mineralizadas, las arcillas rinden menos y su comportamiento es pobre, por
consiguiente, la naturaleza del agua es importante y puede indicar la seleccion de
la arcilla adecuada y el tratamiento quimico correcto Si el agua para preparar fluidos

contiene mas del 5% de sal, las bentonitas comunes pierden su propiedad gelatini-
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zante y se debe usar una bentonita especial para agua salada. Estas arcillas estan
compuestas principalmente por un mineral llamado Atapulguita. Su rendimiento, es
decir, su desarrollo de viscosidad y gelatinizacién en agua salada es similar al de la

bentonita en agua dulce.
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2. FLUIDOS BASE AGUA

2.1 GENERALIDADES

Los fluidos de perforacion se clasifican de respecto al fluido base en tres grupos.

Fluidos base agua, fluido base aceite y fluidos neumaticos.

2.1.1. Lodos base agua.

Los fluidos base agua son aquellos cuya fase liquida o continua es agua. Estos
sistemas son muy versatiles y se utilizan por lo general para perforar formaciones
no reactivas, productoras o no productoras de hidrocarburos.’® Son los que tienen
como fase continla agua salada o dulce, en el cual algunos componentes se
disuelven y otros quedan en suspension. Comiunmente la fase dispersa es bentonita
o atapulgita. Son los mas usados en la industria por ser de menor costo y mas
sencillos de producir. Los lodos bases agua varian desde los lodos no tratados hasta
los mas intensamente tratados, como son los lodos inhibido que reducen o inhiben

la interaccidn entre lodo y cierta formaciones perforadas.

8CENTRO INTERNACIONAL DE EDUCACION Y DESARROLLO (CIED), ASOCIACION CIVIL,
FILIAL DE PETROLEOS DE VENEZUELA, S.A. Manual de fluidos de perforacién. PDVSA. Primera
version, agosto, 2002.
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2.1.2. Lodos base aceite.

Un fluido base aceite es una mezcla de dos fluidos inmiscibles, es decir,
una emulsion liquida, donde sus dos componentes o faces no se mezclan bajo
condiciones naturales y se identifican porque su fase continua es aceite y la fase
dispersa pequenas gotas de otro fluido.

Para obtener una mezcla estable, se requiere el uso de un emulsificante. Los
tipos de emulsiones que se pueden formar son inversas o normales y depende

especificamente de las caracteristicas del emulsificante.

Lodos de emulsion normal: la fase dispersa es el aceite y la continua es el agua.

Lodos de emulsion inversa: En estos lodos la fase dispersa es el agua y la fase

continua es el aceite.

2.1.3. Lodos neumaticos.

La fase continua de esta clase de lodo es el aire u otro gas (mezcla de gases o
gas seco). A este tipo de fluidos también se le conoce como Fluidos de perforacion
reductores de presion, debido a que su gradiente de presién es mucho menor que

el de los lodos aceite y por consiguiente menor que el de los lodos base agua.
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2.2 EMULSION

7 Es una mezcla heterogénea de dos liquidos inmiscibles que requieren la
adicién de un agente emulsificante y suficiente agitacion para mezclarse. Una

emulsion puede ser directa o inversa.

Figura 2.1. Tipo de emulsiones base aceite.

Ty .

i

Emulsion directa Emulsion inversa

Fuente: CIED Modificada

2.2.1. Emulsion directa.

Es aquella cuya fase externa o continua es agua y su fase interna o dispersa es
aceite. En este tipo de emulsion el aceite se encuentra como gotas suspendidas en
el agua.

7CENTRO INTERNACIONAL DE EDUCACION Y DESARROLLO (CIED), ASOCIACION CIVIL,
FILIAL DE PETROLEOS DE VENEZUELA, S.A. Manual de fluidos de perforacion. PDVSA. Primera
version, agosto, 2002.
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2.2.2. Emulsion inversa.

En esta emulsion la fase externa es aceite y la fase interna es agua. En este

caso el agua actia como solidos suspendidos en el aceite.

2.3 CLASIFICACION DE FLUIDOS A BASE AGUA

18 Los fluidos de perforacion de base acuosa se clasifican en dispersos y no
dispersos, de acuerdo al efecto que tienen sobre los solidos perforados y sobre las

arcillas agregadas.

2.3.1. Fluidos no dispersos no inhibidos.

Los fluidos dispersos y los no dispersos pueden estar o no inhibidos. El término
no inhibido se refiere a la ausencia total de iones inhibidores de lutitas, como:
potasio, calcio o sodio.

En cambio un fluido tiene propiedades inhibitorias cuando contiene cationes
0 agentes encapsulantes en cantidades suficientes, por tal razon los fluidos
inhibitorios de base acuosa reducen o inhiben la interaccion entre el fluido y las
arcillas de formacion. Este tipo de fluido es utilizado para perforar formaciones
reactivas o formaciones lutiticas sensibles al agua.

Estos fluidos no contienen adelgazantes quimicos ni iones inhibidores de lutitas. En

este caso, el volumen de los sélidos de baja gravedad es menor del 6 % en peso.

18CENTRO INTERNACIONAL DE EDUCACION Y DESARROLLO (CIED), ASOCIACION CIVIL,
FILIAL DE PETROLEOS DE VENEZUELA, S.A. Manual de fluidos de perforacion. PDVSA. Primera
versién, agosto.

73



Dentro de esta clasificacion se encuentran los siguientes tipos de fluidos:

- Nativo o de iniciacion (CBM)
- Ligeramente tratado
- Bentonita/polimeros

- Bentonita extendida

Nativo o de iniciacion (CBM): Son fluidos de iniciacién que se formulan con agua
y Bentonita; y por razones econdmicas es costumbre de campo reemplazar parte de
la Bentonita por cal, lograndose de esta manera una lechada espesa de Bentonita
y cal. Ademas durante la perforacion se aprovechan las arcillas de la formacion, las
cuales ayudan a mejorar la capacidad de limpieza y suspensién del fluido.

Estos fluidos se utilizan principalmente para perforar el pozo somero. Durante esta
etapa se genera una gran cantidad de sdélidos no reactivos que contribuyen en
parte a incrementar la densidad del fluido. Para mantener esta densidad en el
valor requerido, es necesario que los equipos de control de sélidos funcionen con
la maxima eficiencia desde el inicio de la perforacion y también, es necesario
mantener una alta dilucion con agua. La capacidad de limpieza de este pozo se
logra basicamente con altas velocidades anulares que se obtienen a maximas tasas

de circulacion.

Ligeramente tratado: Es un fluido de iniciacion al cual se le agregan pequenas
cantidades de aditivos quimicos para mejorar su calidad. Sin embargo, a medida
que avanza la perforacion aparecen formaciones dificultosas que requieren
densidades mayores a 12(lb/gal), asi como también contaminaciones severas y

altas temperatura que limitan su uso.
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Bentonita/ polimeros: Estos sistemas estan formulados con polimeros y Bento-
nita y se caracterizan por contener un porcentaje de sélidos arcillosos no mayor del
6 % en peso, razdn por la cual son conocidos como fluidos de bajo contenido de séli-
dos. Se utilizan por lo general para perforar formaciones de bajo contenido de arcilla.
El polimero debe ser agregado muy lentamente para evitar la floculacién. Estos flui-
dos se caracterizan por dar reologia invertida, es decir, punto cedente mayor a la
viscosidad plastica. Esta particularidad permite obtener altas tasas de penetracion
y alta capacidad de limpieza y suspension. Entre las desventajas que ofrecen estos

sistemas estan:

- No controlan en forma efectiva la pérdida de agua, por no utilizar adelgazantes

quimicos y porque su contenido de soélidos coloidales es bajo.

- Atrapan aire facilmente, por tener alto punto cedente.

Bentonita extendida: Estos sistemas son a base de Bentonita a los cuales se
le agrega un extendedor, para incrementar su rendimiento y en consecuencia,
lograr mayor capacidad de limpieza y suspension. El extendedor enlaza entre si las
particulas hidratadas de Bentonita, formando cadenas y duplicando su rendimiento,
originando un fluido con la viscosidad requerida a concentraciones relativamente
bajas de solidos Estos sistemas, al igual que los sistemas a base de Polimeros-
Bentonita, son de bajos contenidos de solidos (6 %w), por tal motivo, es importante
mantener un control efectivo de solidos para evitar el incremento de la viscosidad y
tener que utilizar adelgazantes quimicos, lo que ocasionaria el cambio de un sistema

no disperso a disperso.
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2.3.2. Fluidos no dispersos inhibidos.

Estos fluidos no contienen adelgazantes quimicos, pero si contienen iones
inhibidores de lutitas, como: potasio (K), sodio (Na), calcio (Ca) o magnesio (M g).
lon potasio (K): Este ion es el que posee mayor capacidad inhibitoria por su
baja energia de hidratacion y por su reducido tamano (2,65°A), motivo por el cual,
se utiliza en la mayoria de los fluidos base agua, para incrementar su capacidad
inhibitoria. Este ion es efectivo tanto en el desplazamiento de cationes monovalentes
(Sodio) como de cationes divalentes (Calcio), lo cual es de suma importancia porque
la mayoria de las lutitas hidratables son montmorillitas sddicas. El ion potasio inhibe
el hinchamiento de las arcillas a bajas concentraciones (3-5 % en peso), sin embargo
a concentraciones mayores (10 % en peso) el hinchamiento comienza a aumentar,
debido al incremento de la repulsion electrostatica entre las capas de las arcillas por
exceso de cationes. Estudios realizados han demostrado que la disminucion de la
hidratacion y la dispersion de las arcillas resulta mas efectiva cuando se mezcla
potasio y polimeros no idnicos, que cuando se utiliza el ion solo. Como fuente
primaria de potasio se utiliza basicamente el KCL.

Es posible que los inhibidores salinos como potasio, sodio, genere niveles no
permisibles que conviertan al fluido en pasivo ambiental de costosa remediacion, es
decir, que el tratamiento de los ripios durante el proceso de bio tratamiento podria
resultar costoso. Tipos de fluidos no dispersos inhibidos. Como ejemplo de estos

fluidos se tienen los siguientes:

Agua salada

MMH con KCL

Poli glicoles con KCL

Salinos
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Fluidos de agua salada: Estos fluidos se preparan con agua parcialmente
saturada, con concentracion de sal superior a 10000 ppm y aditivos quimicos
que cumplen funciones especificas. Este tipo de fluido se caracteriza por dar alta
viscosidad y alto filtrado y generalmente, se utiliza para perforar costa afuera,
debido a la abundancia de agua salada. La capacidad de limpieza y suspension
de estos fluidos se logra con atapulgita, sobre todo cuando la concentracion de sal
supera las 35000 ppm, mientras que el filtrado se controla con almidén modificado.
Estos sistemas trabajan con pH alto y requieren de adiciones mayores de soda
caustica, para mantenerlo en un rango de 11-11.5. Sin embargo, en algunas areas
no se controla el pH, sino que se deja a su evolucion natural, obteniéndose valores

aproximados entre 6y 7.

Tabla 2.1. Composicion tipica del agua de mar (8.51b/gal).

Componente mg/L
Sodio 10.400
Potasio 375
Magnesio 1.270
Calcio 410
Cloruro 18.970
Sulfato 2.720
Diéxido de carbono 90

Fuente: CIED Modificada

MMH con KCL: Estos fluidos son complejos de aluminio metalicos (Aluminio y
Magnesio), que contienen bajo porcentaje de solidos de baja gravedad (6% en
peso). Su capacidad inhibitoria se incrementa con el agregado de una sal inorganica,
particularmente KCL. Los fluidos MMH, minimizan la transmisién de la presion de
poro al mantener una presion diferencial sobre la cara de la formacién, lo cual
permite estabilizar la pared del pozo.

En la preparacion y mantenimiento de este sistema no se recomienda utilizar ningun

tipo de dispersante de caracter aniénico, como tampoco ningun aditivo comun para
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controlar el filtrado que no sea almidén modificado.

Los aditivos que comunmente se utilizan en la preparacion de este sistema son:

Agua blanda (libre de calcio)

Soda caustica

Bentonita

Hidréxido metalico

KCL

Almidon modificado

Densificante, segun la densidad requerida

La Bentonita se debe agregar lentamente para lograr su maxima hidratacion y
dispersion. Los sistemas MMH tienen aplicacion especial en la perforaciéon de pozos

horizontales o con alto angulo de inclinacion.

Poli glicoles con KCL: Estos fluidos se formulan a base de poli glicerinas
sintéticas de bajo peso molecular, que tienden a neutralizar la actividad quimica
del agua por la presencia de multiples oxidrilos, los cuales reducen la tendencia del
agua a ser atraida por la formacion. Estos sistemas tienen bajo nivel de toxicidad,
son biodegradables y ofrecen practicamente las mismas ventajas de los fluidos base
aceite, con la diferencia de ser un fluido base acuosa, por esta razén se utilizan

generalmente para perforar formaciones lutiticas sensibles al agua.

Glicoles: Son compuestos organicos que se derivan de los alcoholes, tienen

gravedad especifica de + 0.94 y son muy efectivos para:
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Mejorar la calidad de revoque.

Reducir el filtrado.

Ayudar a mantener la estabilidad del pozo.

Minimizar la dispersién de ripios.

Reducir las pegas diferenciales.

Algunos glicoles son solubles en agua y otros insolubles. Los solubles son de
bajo peso molecular y se utilizan en concentracion de + 3-7% en volumen para
estabilizar formaciones reactivas, mientras que los insolubles son de alto peso
molecular y se utiliza normalmente en concentracion de + 3-5% en volumen para
dar lubricidad, preparar pildoras especiales y solucionar problemas de atascamiento
diferencial de tuberia.

La propiedad principal de los glicoles es su punto de nube, es decir, temperatura a la
cual deja de ser soluble en agua. Esta propiedad hace que el glicol soluble precipite
y sea adsorbido por la matriz de lutita, cuando la temperatura del filtrado aumenta

en el momento que éste, penetra a la formacion.

Fluidos Salinos (Sistema Drill-In): Son sistemas formulados con sales selec-
cionadas por tamano (fase continua salmuera) y se utilizan basicamente pa-
ra perforar zonas productoras no consolidadas, en pozos horizontales y con
alto angulo de inclinacién. Estos fluidos son ambientalmente bastante segu-
ros y practicamente no requieren usar lubricantes especiales, porque su coe-
ficiente de lubricidad, es casi igual, al de los fluidos que si usan lubricantes.

Los fluidos salinos se formulan generalmente con los siguientes materiales:

- Agente viscosificante no iénico
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Densificante salino

Controlador de filtrado

Agente alcalino buffer (MgO)

Antiespumante
- Sales puenteantes

- Inhibidor a base de glicoles

Estos sistemas funcionan bastante bien, cuando la concentracion de sal se mantiene
por encima de 189000 ppm de cloruros y la del agente sellante o puenteante en 46

(Ib/BB).

Fluidos salinos base formiato: El término formiato aplica en general a tres (3)

compuestos solubles en agua que son:

- Formiato de sodio (NaCOOH).
- Formiato de potasio (KCOOH).

- Formiato de cesio (CsCOOH).

Estos formiatos son sales alcalinas metalicas procedentes del acido férmico
que proveen soluciones de altas densidades y bajas viscosidades, las cua-
les practicamente no causan dano al medio ambiente y resultan rapidamen-
te biodegradables. Ademas, son poderosos antioxidantes que ayudan a pro-
teger a los agentes viscosificantes y a los polimeros reductores de filtrado

contra la degradacion térmica, hasta temperaturas de por lo menos 300 °F.
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En el siguiente cuadro se observan las propiedades mas resaltantes de estos siste-

mas.

Tabla 2.2. Propiedades de los sistemas salinos base formiato.

Formiato | % enpeso | G.E. | Peso (Ib/gal) | Viscosidad (cp) pH
Sodio 45 1.34 11.2 71 9.4
Potasio 76 1.60 13.2 10.9 10.6
Cesio 83 2.37 19.8 2.8 9.0

Fuente: CIED Modificada

Entre otras ventajas notables de estos sistemas estan:

La alta densidad que se puede lograr con el minimo contenido de sélido, lo que
facilita una alta tasa de penetracion (ROP) y una minima pérdida de presion

por friccion.

- Alta capacidad inhibitoria que se logra por incremento de la viscosidad del

filtrado y por la disminucién de la actividad del agua en el fluido.

- Alta resistencia térmica. La combinacion de los formiatos de sodio y potasio

imparten estabilidad térmica al fluido hasta 40°F.

Mayor posibilidad de utilizar mallas muy finas por la carencia de sélidos para

densificar.

Menor degradacion de ripio en el flujo de retorno a la superficie, debido a las

propiedades inhibitorias del sistema.
Mayor transmisién de energia en el fondo por su baja viscosidad.

Mayor compatibilidad con las aguas de formacidén que contienen sulfatos y
carbonados. Esta ventaja reduce la posibilidad de danar la permeabilidad de

la formacion por la precipitacion de sales.
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- Reusabiles.

Entre las desventajas se realza los excesivos costos.

2.3.3. Fluidos dispersos no inhibidos.

9 Estos fluidos contienen adelgazantes quimicos, pero no utilizan iones
inhibidores de lutitas. En este caso, los adelgazantes van actuar sobre los solidos
arcillosos perforados, minimizando su dispersion. Dentro de esta clasificacion se

encuentran los fluidos lignosulfonato / lignito.

Fluido Lignosulfonato / Lignito: Estos fluidos se formulan a base de agua, soda
caustica, Bentonita, lignosulfonato, lignito y material densificante. Se preparan y
mantienen con facilidad, pero son afectados facilmente por cualquier contaminante
comun; en consecuencia, cuando se perfora con este tipo de fluido, se debe verificar
constantemente los valores de alcalinidad (Pf / Mf), para detectar la presencia de
cualquier contaminante que pueda efectuar adversamente las condiciones del fluido.
La conversion a un fluido lignosulfonato es simple y se hace en la medida, que las
condiciones del pozo lo requiera.

Se puede lograr a partir de un fluido de iniciacion en una o varias circulaciones,
0 se puede preparar totalmente nuevo en los tanques de superficie, haciéndose el

cambio de fluidos a pozo desnudo o revestido.

Caracteristicas:

CENTRO INTERNACIONAL DE EDUCACION Y DESARROLLO (CIED), ASOCIACION CIVIL,
FILIAL DE PETROLEOS DE VENEZUELA, S.A. Manual de fluidos de perforacion. PDVSA. Primera
versién, agosto, 2002.
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- Estos fluidos son muy versatiles y se utilizan frecuentemente para perforar

formaciones no productoras y no reactivas.

- Los lignosulfonatos / lignitos son poderosos adelgazantes quimicos que
imparten propiedades inhibitorias al sistema, sin embargo, hay que tener
cuidado con un sobre tratamiento para evitar la perdida de viscosidad y la

formacion de espuma, sobre todo cuando el fluido tiene baja densidad.

- Estos sistemas sufren degradacion termal, cuando permanecen bajo periodos
de exposicion prolongada a temperaturas mayores a 300°F. Ademas,
requieren de un control efectivo de sélidos y del agregado continuo de soda

caustica diluida, para mantener el pH en el rango de 9.5-11.5.

- En condiciones normales de perforacion, estos sistemas funcionan bien en una
relacion de dos libras de lignosulfonato por cada libra de lignito. Sin embargo,
es conveniente en la medida que la temperatura aumenta ir cambiando la
relacion, puesto que los lignitos son mas efectivos como controladores de

filtrado a altas temperatura que los lignosulfonatos.

- La lubricidad de estos fluidos se incrementa con aceites de bajo contenido
aromatico, teniendo el cuidado de no adicionar aceite, al mismo tiempo que se

esté agregando el material densificante, para evitar su precipitacion.

Para preparar un fluido lignosulfonato y obtener los mejores resultados, se

recomienda seguir el siguiente orden de mezcla:

- Usar agua blanda (libre de calcio)
- Agregar soda caustica hasta lograr un pH minimo de 9.0..

- Agregar gradualmente Bentonita hasta lograr su completa hidratacién y cierto
grado de floculacién. Es recomendable obtener una viscosidad embudo

proxima a los 60 s.
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- Agregar dos libras de lignosulfonato con una libra de lignito y mezclar

lentamente hasta que la viscosidad embudo disminuya mas o menos 40 s.
- Agregar barita de acuerdo con la densidad requerida.

- Ajustar el pH dentro de un rango de 9.5-10.5

2.3.4. Fluidos dispersos inhibidos.

20 | os fluidos dispersos inhibidos utilizan adelgazantes quimicos para dispersar
los sdlidos arcillosos perforados y también, iones inhibidores para evitar la
hidratacion y debilitamiento de las lutitas. Dentro de esta clasificacion, se encuentran

los fluidos de base calcio.

Fluido base calcio: Estos fluidos se utilizan en areas donde la hidratacion y el
hinchamiento de las lutitas causan una significativa inestabilidad del pozo. En estos
fluidos se mantienen mayores niveles de calcio solubles, para lograr un ambiente
inhibidor y minimizar el hinchamiento de las arcillas.

Existen dos tipos basicos de fluidos de base calcio los cuales son fluidos de cal y

fluidos de yeso

Fluido base cal: Los fluidos de cal se preparan a partir de cualquier fluido base
agua ligeramente tratado, con bajo contenido de soélido y baja viscosidad (+40s). Es
recomendable efectuar el cambio dentro del revestidor, inmediatamente después de

regresar al fondo con mecha nueva.

20CENTRO INTERNACIONAL DE EDUCACION Y DESARROLLO (CIED), ASOCIACION CIVIL,
FILIAL DE PETROLEOS DE VENEZUELA, S.A. Manual de fluidos de perforacion. PDVSA. Primera
versién, agosto, 2002.
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Tabla 2.3. Conversion a fluido de cal.

Aditivos Concentracion (Ib/ BB)
Adelgazante 2.0-4.0
Soda caustica 1.0
Cal 4.0-8.0
Reductor de filtrado 0.5-1.0

Fuente: CIED Modificada

La concentracion de estos aditivos puede variar de acuerdo con la condicién de
fluido y su contenido total de soélidos, antes de la conversién. Si este contenido
es alto, se debe diluir con agua para reducir la severidad del pico de conversion.
Durante la conversion, se debe agregar mas cal de la requerida para mantener
un exceso en el fluido, con el fin de reemplazar el calcio absorbido por las lutitas

perforadas.

Control del pH: Este control es muy importante para mantener el nivel apropiado
de calcio libre: la solubilidad de la cal y el contenido de calcio soluble en el filtrado
disminuyen a medida que el pH aumenta.

En consecuencia la adicién de soda caustica limita, por consiguiente, la solubilidad

de la cal y sirve para dar minimas viscosidades y resistencias de gel.

Contenido de calcio: El calcio en estos fluidos debe estar en un rango de 100 a
300 (mg/L) y es controlado por medio de la alcalinidad del filtrado (Pf). De acuerdo
con el rango de alcalinidad del filtrado y el exceso de cal, estos fluidos se clasifican

en:

Tabla 2.4. Conversion a fluido de cal.

Alcalinidad Cal Pf (cc) | Exceso de cal(ib/BB)
Baja Baja 0.8-2.0 0.8-2.0
Intermedia Intermedia 2-5 2-5
Alta Alta 5-15 5-15

Fuente: CIED Modificada
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Las propiedades fisicas de estos fluidos son faciles de mantener, cuando los
valores de Pfy el exceso de cal son mas o menos iguales.
Las propiedades fisicas de estos fluidos son afectadas a temperaturas mayores
a 250°F. En este caso el fluido se deshidrata y tiende a solidificarse haciéndose
muy dificil el control del filtrado. Cuando las altas temperaturas de la formacion
imposibilitan el uso de los fluidos con alcalinidad intermedia y alta, se utilizan los
fluidos de baja alcalinidad, cuando se estima perforar formaciones de anhidrita o
yeso, o simplemente se espera un influjo de agua salada, se utilizan los fluidos de
cal intermedia o alta.
Indicadores de calidad: Los fluidos de cal, generalmente se consideran en buenas
condiciones, cuando el gel inicial es cero y el gel a los diez minutos también es cero
0 casi cero, y cuando las adiciones de cal no causan aumentos significativos de
la viscosidad. Esto trae como ventaja, la disminucidn del efecto piston o succion al

bajar o sacar tuberia.

Fluido a base yeso: Estos fluidos, al igual que los fluidos de cal, se pueden
preparar a partir de cualquier fluido base agua y particularmente de los nativos
o de los de bajo pH ligeramente tratados. En relacién con los fluidos encalados
(base cal), estos fluidos muestran mayores niveles de calcio (600 a 1200 mg/L) y
menores valores de alcalinidad (0.2 a 0.7 c¢c). Normalmente presentan una perdida
de filtrado mayor, la cual se controla con Carboxi-Metil-Celulosa (CMC). En este

caso, la estabilidad térmica del fluido se ve limitada por el rango térmico del CMC.

Conversion a fluido de yeso Los procedimientos para la conversién a un fluido
de yeso, son exactamente iguales a los que se usan en la conversién a fluidos de
cal. Es muy posible que durante la conversion se forme espuma superficial, lo cual

no causa consecuencias de gravedad.
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Tabla 2.5. Conversién a fluido de yeso.

Aditivos Concentracion (Ib/bbl)
Adelgazante 3.0-6.0
Soda caustica 1.0
Yeso 4.0-6.0
Reductor de filtrado 0.5-1.0

Fuente: CIED Modificada

2.3.5. Fluidos convencionales de baja densidad.

21 Estos fluidos estan disefados para perforar, completar o rehabilitar pozos
en yacimientos maduros, agotados o con fracturas naturales, donde las pérdidas
de circulacion constituyen un problema potencial. Generalmente los gradientes
de presion en estos yacimientos estan alrededor de 0.3 (Ib/ft), equivalentes a

densidades entre 5y 6 (Ib/gal).

Inteflow®): Es una emulsion directa de aceite en agua, preparada con aceite
mineral en fase interna y agua fresca en fase externa, estabilizada con un
surfactante no toxico biodegradable que le confiere a la emulsion densidades, que
varian entre 6.9-7.2 (Ib/gal) y estabilidad térmica cercana a los 300° F. El surfactante
es utilizado en concentracion de 20(/b/BB) y la relacién aceite/agua puede variar

entre 80/20 en un sistema sin densificar, a 40/60 en un sistema densificado.

Microburbujas (Aphrones): Es un fluido formulado con aditivos quimicos que
facilitan el encapsulamiento del aire o del gas de formacion, generando aphrones
estables y recirculables que actuan como material puenteante, facilitando la
perforacion de zonas con bajos gradientes de presion y altas permeabilidades

Los aphrones, son microburbujas esféricas conformadas por un nudcleo de aire o

21CENTRO INTERNACIONAL DE EDUCACION Y DESARROLLO (CIED), ASOCIACION CIVIL,
FILIAL DE PETROLEOS DE VENEZUELA, S.A. Manual de fluidos de perforacién. PDVSA. Primera
version, agosto, 2002.
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gas, rodeado por delgadas capas de agua y mantenidas por la tensién interfacial
desarrollada por un surfactante.Estos se originan bajo condicién de turbulencia y
cavitacion a nivel de la mecha, y en sitio donde exista alta concentracion de gas

disuelto en equilibrio.

Base olefina o Poliglicol disuelto en agua y estabilizado con sulfatante: Este
sistema de baja densidad mantiene pequenas gotas de olefina dentro del fluido
y desarrolla alta viscosidad a baja tasa de corte (LSRV). Durante la preparacion
y mantenimiento del sistema se genera bastante espuma, razén por la cual se

requiere el uso de antiespumante
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3. ADITIVOS PARA FLUIDOS DE PERFORACION

Los aditivos de fluidos de perforacién son productos especiales disefiados
para completar las propiedades fisicas que debe llevar el lodo de perforacion
segun necesidades especificas dependientes del tipo de formacion, eficiencia de

la perforacion y funcionamiento 6ptimo de equipos y herramientas.

3.1 MATERIALES DENSIFICANTES

Los materiales densificantes son aditivos que se utilizan para incrementar la
densidad del fluido que tienen como funcion principal conservar en sitio los fluidos
de formacién, de manera que le presion hidrostatica ejercida sea ligeramente mayor
a la presion de formacion, evitando asi derrumbes y posibles arremetidas.

De ellos es importante su gravedad especifica (cuanto mayor sea menos masa
densificante requerida), su dureza y su disponibilidad en la naturaleza. Algunos de

ellos son explotados como minerales y son usados sin modificacion.

Tabla 3.1. Materiales densificantes comunes.

Material Formula Quimica | Gravedad Especifica
Galena SPb 74-77
Hematita Fex 03 49-53
Magnetita Fe30% 5.0-52
Baritina SO4Ba 42-45
Siderita COsFe 3.7-3.9
Dolomita CO3CaCO3Mg 28-29
Calcita CO3Ca 26-28

Fuente: CIED Modificada
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3.1.1. Barita.

La Barita es Sulfato de Bario (BaSO,) natural, que contiene generalmente 65.7 %
de BaO y 34.3% de SOs; su color varia de gris claro a marréon. Es un material
inerte, insoluble en agua, molido en diferentes granulometrias y esta clasificada
como sedimento, siendo su tamano promedio de 44 (um). Su gravedad especifica
esta entre 4.3 a 4.5 y su dureza entre 3 a 3.5, es muy usada en todos los tipos
de lodo, su rango de aplicacién es en zonas productoras que requieran densidades
mayores a 12 (Ib/gal) hasta 20 (Ib/ gal).

Se origina en ambientes sedimentarios y en rocas igneas y metamorficas. Los
depodsitos de barita se encuentran en forma residual, llenando cavidades o como

formaciones.

3.1.2. Agentes contaminantes de la Barita.

El uso de la Barita como aditivo en fluidos de perforacidn muchas veces se ve
limitado por la cantidad y el tipo de contaminante. Esta permite una contaminacion
hasta del 15 % sin afectar sus propiedades.

La Barita comercial debe tener una gravedad especifica de por o menos 4.2 y
contener menos de 250 ppm. de calcio, segun API|. Esta gravedad especifica se
reduce en presencia de impurezas como cuarzo, anhidrita, calcio, etc. Aumenta en
presencia de minerales de hierro.

La contaminacion por Carbonatos puede impedir el uso comercial de la Barita.
Minerales como la pirita pueden oxidarse y formar sales solubles que pueden afectar
adversamente las propiedades del fluido. La industria considera que una Barita que
contenga mas de 3000 ppm. esta contaminada por carbonatos.

Para contrarrestar los efectos de los posibles contaminantes se mezcla, a veces,

la Barita con pequenas cantidades de fosfatos, tales como TSPP o SAPP. Esta
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operacion se realiza durante el proceso de molienda. EI TSPP es basico (pH 10)

y toxico, mientras que el SAPP es acido (pH 4.8) y no téxico.

Carbonato de calcio: EIl Carbonato de calcio CaCOs, es un sélido inerte, de baja
gravedad especifica.Se puede presentar en dos formas: como Aragonito o Calcita
segun como cristalice en la naturaleza. Para el Aragonito la gravedad especifica y
dureza varian respectivamente entre 2.9 a 3.0 y entre 3.5 a 4. La calcita presenta
gravedad especifica, entre 2.6 a 2.8.

Es totalmente soluble en HC'l al 15 % y se dispersa con mayor facilidad que la Bari-
ta en fluidos de perforacion base aceite. Usado para aumentar densidades hasta el
orden de 12 Ib/gal.

Minerales de Hierro y Plomo: Son minerales que contienen hierro o plomo como

componente dominante, con gravedad especifica mayor a 4.2.

Hematita: La Hematita (Oxido de hierro) puede encontrarse en la naturaleza
asociada a la Barita, su gravedad especifica esta entre 5 a 5.2 y su dureza entre 5.5
a 6. Su uso es muy limitado debido a que tiende a aumentar las pérdidas de filtrado,

grosor de la torta y es considerado abrasivo para la broca, la sarta y bombas.

Orimatita: Mineral de hierro que se encuentra en periodo de prueba con el fin de
reemplazar la Barita. Requiere menores cantidades para lograr la misma densidad
respecto a la Barita, por lo que permite perforar a una mayor tasa de penetracion,
obteniéndose un menor porcentaje de sdélidos y por ende menor riesgo de dano a la

formacion.
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Limenita: La Limenita (F'eTi03), tiene una gravedad especifica de 4.72 y una
dureza entre 5 a 6. Por ser muy abrasivo, su uso se ve limitado a casos en los

cuales la velocidad de flujo es baja.

Galena: La Galena (Sulfuro de plomo) de gravedad especifica entre 7,4 a 7.6 y
dureza entre 2 a 3, limita su uso por ser altamente téxico, se usa como aditivo
quimico de alta densidad y es requerido particularmente cuando el pozo no puede

ser controlado con otro material.

3.2 MATERIALES VISCOSIFICANTES

Los materiales viscosificantes son aditivos que agregados al fluido de perfora-
cion, mejora la capacidad de este para la remocion de sdlidos, suspension de mate-
rial y propiedades de gel. Sin embargo, no todos los viscosificantes potenciales van
a brindar una limpieza efectiva y econémica del pozo, y tampoco se hallan totalmen-

te a salvo de las interferencias mecanicas y quimicas del medio ambiente

3.2.1. Bentonita.

Arcilla rica en montmorillonita, con alta capacidad de intercambio cationico ((80
a 150meq)/100 g), que a su vez es responsable de la capacidad de hidratacion de

la Bentonita en agua dulce.
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3.2.2. Atapulguita.

La Atapulguita (Silicato hidromagnésico - aluminico) es usada para dar
viscosidad a lodos salados, para los cuales la Bentonita solo seria efectiva
prehidratandola en agua dulce. Su estructura cristalina que se desintegra en forma
de agujas, se amontona creando un efecto cepillo que proporciona la viscosidad
para limpiar el hueco de cortes de perforacion; aunque no necesariamente controla

las pérdidas de circulacién, para lo que se requiere aditivos adicionales.

3.2.3. Hidroxietilcelulosa (HEC).

Viscosificante polimérico utilizado en sistemas de salmueras claras y sistemas
donde la suspension prolongada de sélidos no sea necesaria. Para una HEC de
buena calidad, tiempo de expansion y el procedimiento de mezcla varian con la
composicién y concentracion de salmuera, el agua libre, la temperatura y el esfuerzo

de corte.

3.2.4. Goma Xantica.

La goma xantica, un polimero natural de alto peso molecular, es producida
por la fermentacion bacteriana del microorganismo Xanthomonas Campestris. Este
polimero es ligeramente anidnico, pero sigue siendo compatible con la mayoria de
las soluciones de electrolito.

Una de las propiedades mas importantes de la goma xantica es su capacidad
para proporcionar propiedades de suspension (geles y viscosidad a baja velocidad
de corte), lo que la mayoria de los otros polimeros no pueden proporcionar. Las
soluciones de goma xantica son seudoplasticas y disminuyen su velocidad con el

esfuerzo de corte, de manera que el esfuerzo de corte aumenta cuando la velocidad
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de corte disminuye. La goma xantica se usa cuando la suspension de los solidos y
la capacidad de transporte son necesarias y cuando las altas temperaturas de fondo

impiden el uso de HEC.

3.3 MATERIALES DISPERSANTES.

La reologia esta relacionada con la capacidad de limpieza y suspension de
los fluidos de perforacion. Esta se incrementa con agentes viscosificantes y se
disminuye con adelgazantes quimicos o mediante un proceso de dilucion.

La principal funcion de los materiales dispersantes es reducir la viscosidad del
sistema en la etapa de perforacion. Como propdsito segundario estos aditivos llevan
a cabo la remocion del fluido de perforacion y los sedimentos que quedan en la zona
de produccion del pozo de agua durante el desarrollo del pozo.

Como controladores reologicos se utilizan basicamente: lignosulfontos, lignitos y

adelgazantes poliméricos.

3.3.1. Lignosulfonatos.

Reducen la viscosidad del fluido actuando como dispersantes quimicos cuando

se presenta un exceso de sdlidos reactivos en el fluido, ademas, actian como
controladores de filtrado y estabilizadores de los fluidos a altas temperaturas.
Los lignosulfonatos defloculan a los fluidos base agua al neutralizar las cargas
eléctricas de las arcillas, o sea, se adhieren a las particulas de bentonita
incrementando la carga superficial de las mismas a niveles de pH entre 9 y 10,
lo cual causa una repulsion entre esas particulas y por lo tanto, una defloculacién
del fluido.
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Son utilizados para todos fluidos de base acuosa y no son limitados por el pH del
fluido.

Una mayor dispersion del fluido es favorecida por el bajo peso molecular de estos
pero la eficiencia como controlador de filtrado disminuye, esto se cumple también
en sentido contrario.

Resisten temperaturas de + 400- 500°F" durante una exposicién en tiempo corto.
Para un tiempo mayor, la temperatura debe ser 300°F para la no degradacion, lo
qgue daria lugar a la formacién de CO, y H,S (Gases acidos). El pH de los varia

lignosulfonatos entre 4y 7.

3.4 MATERIALES PARA CONTROLAR EL PH.

Para un Optimo desempeno de los aditivos conservando las propiedades
reologicas apropiadas, es importante tener el pH en un rango adecuado, entre 7.5
y 9.5 para un fluido de bajo pH, y entre 9.5 y 11.5 para un fluido de alto pH, de
acuerdo a la exigencia de la perforacion. Esto se puede controlar adicionando al
fluido un agente de control de alcalinidad, bien sea para aumentar o disminuir el pH

segun las condiciones y especificaciones requeridas.

3.4.1. Soda caustica.

Hidréxido de sodio (NaOH) que se puede usar en salmueras monovalentes
como fuente de iones hidroxilo para controlar el pH. Otros nombres comunes para
el hidréxido de sodio son caustica, alcali y lejia. Se trata de una base fuerte que
es extremadamente soluble en agua y se disocia formando iones sodio (Nat) e

hidroxilo (OH~) en solucion.
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3.4.2. Oxido de magnesio.

El 6xido de magnesio se usa para aumentar el pH en salmueras divalentes
o complejas. Este producto quimico moderadamente soluble forma un pH

amortiguado de 8,5 a 10, segun el ambiente idnico.

3.5 MATERIALES PARA DAR LUBRICIDAD

Durante la etapa de perforacion, la friccion entre las tuberias y el torque afecta

la rotacion de las mismas, y por tanto, la eficiencia del sistema y de equipos que
pueden resultar danados a causa de esto.
El factor de friccion se puede controlar mediante aditivos que den lubricidad a
los fluidos base agua con lubricantes especiales desarrollados para tal fin, Estos
productos se incorporan en el revoque o cubre las superficies metdlicas de la sarta
de tuberia con una pelicula protectora, lo cual reduce de una manera efectiva la
friccion mecanica entre la sarta y la pared del pozo.

La mayor parte de lubricantes estan constituidos por:

Aceites, minerales

Surfactantes

Grafito

Gilsonita

Bolillas de vidrio
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3.6 MATERIALES SURFACTANTES

Los surfactantes son sustancias que se concentran en la interfase de dos medios
solido/agua, aceite/agua, agua/aire. Estos aditivos agregados al lodo modifican
la tensién superficial de la interfase, controlando el grado de emulsificacion,

agregacion, dispersion, espuma, humectacion, etc.

3.7 MATERIALES PARA LA REMOCION DE SOLIDOS

En la operacién de perforacion se genera una gran cantidad de particulas sélidas
que deben ser removidas del sistema de circulacion, permitiendo un control éptimo

de las propiedades reoldgicas. Existen dos métodos:

3.7.1. Meétodo quimico.

Incluye los mecanismos de dilucién, floculacion/coagulacion. La floculacion
se logra mediante la atraccién o reemplazo de cargas causadas por polimeros,
mientras que la coagulacion es lograda por la modificacion de cargas causadas
por sales minerales. Estos dos procesos permiten incrementar el tamano de las
particulas coloidales por agregacién de las mismas para facilitar la remocion estas

a través de los equipos mecanicos.
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3.7.2. Método mecanico.

Utiliza equipos mecanicos de control de solidos: Zaranda vibratoria, hidrociclo-
nes, desarenadores, D-Silters, limpiadores de lodo y centrifugas. Los materiales que

se usan con mas frecuencia como agentes floculantes son:

- Sales

Cal hidratada

Polimeros sintéticos (poliacrimidas)

Goma Guar

Polimeros acrilicos

- Yeso

3.8 MATERIALES ESTABILIZANTES DE LUTITAS

La arcilla y la pizarra reaccionan con la fase del agua del fluido de perforacion,
haciendo la mezcla pegajosa, aumentando el hinchamiento e induciendo el
desprendimiento. Los estabilizadores de arcilla y pizarra se adhieren a las paredes
del hoyo y a la superficie de los recortes de la perforacidn, encapsulandolos. Esta
encapsulacion puede efectivamente sellar su superficie e inhibir la reaccién con
el fluido, minimizando el efecto pegajoso, el hinchamiento y el desprendimiento, e
incrementando la estabilidad del hoyo.

Los materiales estabilizantes de lutitas utilizados con mas frecuencia son:

- Polimeros sintéticos de alto peso molecular (PHPA)
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- Asfaltos
- Sales inorganicas

- Cal /yeso

3.9 MATERIALES PARA EL CONTROL DE LA CORROSION

Agentes oxidantes y sustancias quimicas que se filtran al sistema a través del
embudo cuando se mezclan productos quimicos o por el aire que entra por las
conexiones de tuberia, pueden ocasionar serios problemas de corrosion danando
la sarta y/o accesorios y comprometiendo el 6ptimo funcionamiento de los equipos
y del sistema general durante la etapa de la perforacion.

La corrosion por oxigeno debe ser controlada minimizando la entrada de aire en la
superficie y limpiandolo del sistema con la ayuda de materiales secuestradores de
oxigeno. Los agentes mas utilizados son sales solubles de sulfito y de cromato. Si
no es posible el uso de los secuestradores se pueden utilizar agentes que forman
una pelicula fina sobre la superficie del acero evitando un contacto directo entre el
acero y el oxigeno. Un dano de gran magnitud cuando no se controla la presencia
de oxigeno en concentracidon minima es la formacion en ciertas areas de cavidades
de corrosion conocidas como pitting

La remocion del H,S Se logra con materiales de zinc los cuales forman sulfuros

insolubles.
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3.10 MATERIALES PARA ELCONTROL DE BACTERIAS Y HONGOS

Los organismos microscépicos como bacterias, algas y hongos pueden existir en
los lodos bajo diversas condiciones de pH. Dado que la mayoria de los fluidos de
perforacion contienen materiales organicos que son susceptibles a la degradacion,
la aplicacion de estos productos va a inhibir o eliminar la reproduccién y el
crecimiento de bacterias y hongos.

Los bactericidas se dividen en dos grandes categorias que son oxidantes y no
oxidantes.
En los fluidos de perforacion se usan bactericidas no oxidantes, entre los mas

utilizados tenemos:

Aldehidos

Clorofenoles

Sulfuros organicos

Aminas cuaternarias

3.11 MATERIALES PARA LA PRECIPITACION DE CONTAMINANTES

Las propiedades del lodo de perforacién pueden verse afectadas por la presencia
de agentes contaminantes disueltos en este y que presentes en estado de
solubilidad. Por lo tanto, es necesaria la remocion de los componentes solubles,

agregando agentes o materiales especificos para tal fin y que mediante una reaccion
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convierten el estado de solubilidad en insolubilidad, precipitando los materiales
contaminantes.
Entre los materiales de uso comin como materiales para la precipitacion de

contaminantes se tienen:

- Cal
- Yeso

Bicarbonato de sodio

Carbonato de sodio

Los carbonatos se remueven de los fluidos de perforacion mediante la adicion de
cantidades calculadas de cal o yeso. El calcio, a su vez, se trata con adiciones

controladas de soda ash para precipitarlo como carbonato de calcio.

3.12 MATERIALES PARA CONTROLAR LA PERDIDA DE CIRCULACION

La pérdida del lodo hacia la formacion, ya sea por invasion o pérdida del lodo
hacia formaciones cavernosas, fisuradas o no consolidadas, o por fracturamiento
hidraulica, producida por presiones inducidas excesivas en la perforacion de
formaciones productoras y no productoras es denominada como pérdida de

circulacion.
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3.12.1. Pérdida de circulacion por invasion.

- Las formaciones de grano grueso no consolidadas pueden tener una
permeabilidad suficientemente alta para que el lodo invada la matriz de la

formacion, resultando en la pérdida de circulacion.

- Las formaciones agotadas (generalmente arenas) constituyen otra zona de
pérdida potencial. La produccion de formaciones que estan ubicadas en el
mismo campo, 0 que estan muy proximas las unas de las otras, puede causar
una presion de la formacion por debajo de lo normal (agotada), debido a
la extraccion de los fluidos de la formacion. En tal caso, los pesos de lodo
requeridos para controlar las presiones de las otras formaciones expuestas
pueden ser demasiado altos para la formacion agotada, forzando el lodo a

invadir la formacion agotada de baja presion.

- Las zonas cavernosas o fisuradas estan generalmente relacionadas con las
formaciones volcanicas o de carbonatos (caliza y dolomita) de baja presién.
En la caliza, las fisuras son creadas por el flujo continuo anterior de agua que
disolvié parte de la matriz de la roca (lixiviacion), creando un espacio vacio que
suele llenarse posteriormente de aceite. Cuando estas formaciones fisuradas
son perforadas, la columna de perforacion puede caer libremente a través de
la zona vacia y se suele sufrir una pérdida rapida de lodo. El volumen y la
persistencia de este tipo de pérdida depende del grado de interconexion entre

las fisuras.

3.12.2. Pérdida de circulacion por fracturacion.

La fracturacion hidraulica comienza y la pérdida de circulacion ocurre cuando se

alcanza o se excede una determinada presion critica de fractura. Una vez que una
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fractura ha sido creada o abierta por una presion, puede que sea dificil repararla
y es posible que no se pueda restablecer la integridad original de la formacion. La
pérdida de circulacion puede persistir, aunque la presion sea reducida mas tarde.
Esta es una de las razones por las cuales es mejor pre-tratar e impedir la pérdida
de circulacién que permitir que ocurra.

La pérdida de circulacién que resulta de la presién inducida suele ser causada por

una de dos situaciones:

- Colocacién incorrecta de la tuberia de revestimiento intermedia. Si se coloca
la tuberia de revestimiento encima de la zona de transicion, pasando de
presiones normales a presiones anormales, las presiones ejercidas por
el lodo mas pesado (requerido para balancear las presiones crecientes)

inducira frecuentemente la facturacion en el asiento débil de la zapata.

- Las presiones de fondo excesivas resultan de muchas condiciones:

Hidraulica inapropiada. Caudales y velocidades de bombeo excesivos,

causando altas presiones de Densidad Equivalente de Circulacion (ECD).

La Velocidad de Penetracién (ROP) excesiva para un caudal determinado
resultard en una alta concentracion de recortes en el fluido anular,

causando una alta ECD.

Golpeteo de la tuberia.

Condiciones del pozo y propiedades del lodo.

Una buena planificacion y practicas de perforacion apropiadas son los factores
claves para impedir la pérdida de circulacién, minimizando las presiones excesivas
sobre la formacion. Para el control de la pérdida de circulacion existen materiales de

control total o parcial, los mas usados son:

103



- Carbonato de calcio (CaCOs3): Es un material inerte procedente del marmol
molido a diferente granulometria. El carbonato de calcio es utilizado en
formaciones productoras para densificar, controlar pérdida de circulacion
y minimizar filtrado, al actuar como agente puenteante. El Carbonato de
calcio dolomitico (CaCO3MgCO3) de granulometria D50 (30/35) es usado
frecuentemente para controlar filtrado mediante el desarrollo de un puente o
sello efectivo en la cara de la formacion. La efectividad del sello dependera de
la concentracion y tamano de las particulas que a su vez, es funcion del
tamano del poro y garganta de la roca, sobre todo cuando se trata de arenisca,
ya que en formaciones microfracturadas este concepto posiblemente no aplica.
Segun A. Rushton, A. Word y R. Holdich la concentracién del agente sellante
no debe ser mayor al 5% por volumen del fluido usado, y el tamano medio de
las particulas debe ser igual o ligeramente mayor a un tercio (1/3) del diametro
medio de los poros de la roca. La maxima densidad que puede lograrse con

este material es de 12 (Ib/gal).

- Fibra celulésica: Este material es muy efectivo para controlar perdida de
circulacion en formaciones no productoras, cuando se perfora con fluidos base

agua o base aceite.

- Grafito siliconizado: El uso del Grafito siliconizado con fibra celulosica
micronizada recubierta con gilsonita es muy efectivo para sellar microfracturas

en formaciones no productoras.
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3.13 MATERIALES PARA EL CONTROL DE FILTRACION

La pérdida del fluido hacia la cara del pozo a través de una formacion permeable,
cuando el fluido es sometido a una presion diferencial, llenando los espacios vacios

y luego formando un revoque o torta es referida como filtracion.

3.13.1. Formacion y calidad del revoque.

El revoque o torta se forma por la deposicion de particulas sélidas presentes en
el fluido sobre la pared del hoyo. Su espesor depende del filtrado y de la cantidad y
tipo de sdlidos que contiene el fluido. Los solidos arcillosos son los que realmente
forman revoques de calidad.

Entre los factores que garantizan la formacion de un revoque de calidad se tienen:

Diseno del agente sellante

Control de calidad de los aditivos usados

Eficiencia de los equipos de control de sélidos

Control y seguimiento sobre la distribuciéon del tamafo de particulas

3.13.2. Problemas potenciales relacionados con el espesor excesivo del

revoque.

- Puntos apretados en el pozo que causan un arrastre excesivo.

- Mayor suabeo y pistoneo debido a la reduccion del espacio anular libre.
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- Pegadura por presion diferencial de la columna de perforacion debido a la
mayor superficie de contacto y al desarrollo rapido de las fuerzas de adhesion

causado por la tasa de filtracién mas alta.

- Dificultades con la cementacién primaria debido al desplazamiento inadecuado

del revoque.

- Mayor dificultad para bajar el revestidor.

3.13.3. Problemas potenciales relacionados con la invasidon excesiva de
filtrado.

- Danos a la formacion causados por la invasion de filirado y sélidos. La zona
danada esta ubicada a una profundidad demasiado grande para que pueda ser
reparada mediante perforacion o acidificacion. Los danos pueden consistir en
precipitacion de compuestos insolubles, cambios de humectabilidad, cambios
de permeabilidad relativa respecto al aceite o al gas, taponamiento de la

formacidn por finos o solidos, y el hinchamiento de las arcillas in-situ.

- Prueba invalida de muestreo del fluido de la formacion. Las pruebas de flujo
del fluido de la formacion pueden dar resultados que se refieren al filtrado y no

a los fluidos del yacimiento.

- Dificultades en la evaluacién de la formacidn causadas por la invasion excesiva
de filtrado, la mala transmision de las propiedades eléctricas a través de
revoques gruesos, y posibles problemas mecanicos al bajar y recuperar las
herramientas de registro. Propiedades errébneas medidas por las herramientas
de registro (midiendo propiedades alteradas por el filtrado en vez de las

propiedades de los fluidos del yacimiento).
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- Las zonas de aceite y gas pueden pasar desapercibidas porque el filtrado
estd desplazando a los hidrocarburos, alejandolos del pozo lo cual dificulta

su deteccion.

Los sistemas de lodo deberian estar disenados para sellar las zonas permeables
lo mas rapido posible con revoques lisos y delgados. En las formaciones muy
permeables con grandes gargantas de poros, el lodo entero puede invadir la
formacion (segun el tamano de los solidos del lodo).

Para estas situaciones, sera necesario usar agentes puenteantes para bloquear
las aberturas, de manera que los sdlidos del lodo puedan formar un sello. Los
agentes puenteantes deben tener un tamano aproximadamente igual a la mitad
del tamano de la abertura mas grande. Dichos agentes puenteante incluyen el
carbonato de calcio, la celulosa molida y una gran variedad de materiales de pérdida
de circulacion. El CaCO3 micronizado de origen dolomitico D50 (30/35) es muy
efectivo como agente puenteante, razén por la cual se usa con regularidad en
yacimientos depletado para minimizar pérdidas de circulacion y filtrado. La filtracion
ocurre bajo condiciones tanto dindmicas como estaticas, durante las operaciones
de perforacion. La filtracién bajo condiciones dinamicas ocurre mientras el fluido de
perforacion esta circulando. La filtracidn estatica ocurre en otros momentos, durante
las conexiones, los viajes o cuando el fluido no esta circulando.

Entre los materiales para el control de filtrado se tienen:

Lignito: Este material es un lignito oxidado y su nombre se aplica a todos los
lignitos oxidados que tienen un contenido del 80 % de acido humico. Este acido se
halla estrechamente asociado a compuestos de carboxil. EI mineral se explota en
cielo abierto dejandolo secar para que su contenido de humedad sea reducido a un
15 0 20 %. Finalmente se muele el producto.

Su funcion primaria es la de controlar filirado a altas temperaturas y su funcién
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secundaria es desflocular para reducir las altas viscosidades de los fluidos base
agua, causadas por exceso de sdlidos arcillosos. El pH del Lignito es naturalmente
acido (pH 5), por lo que se usa en sistemas de pH normal a alto y en lodos calados.
Las altas temperaturas ayudan a la solubilidad del lignito y en altas concentraciones
(10-15lb/BB) se origina un sistema coloidal que forma un revoque bastante

impermeable. Los lignitos pueden ser sencillos o complejos.

Sencillos: Se usan por lo general en fluidos de bajo pH (7,5-9,5). Los lignitos
son menos solubles que los lignosulfonatos por carecer del grupo sulfonato. Sin
embargo, su solubilidad se puede mejorar pretratdndolos con soda caustica en una
relacién de ¢. Esto hace que los lignitos se disuelvan en una forma mas completa

que los lignosulfonatos.

Complejos: Son los que se pretrataban con cromo, y se usaban en combinacion
con los lignosulfonatos para completar su efectividad y compensar los efectos
nocivos de las altas temperaturas sobre las propiedades del fluido. EI cromo permite
extender el rango de temperatura de los adelgazantes quimicos. Sin embargo, hoy
en dia esta fuera de uso por el peligro que representa para la contaminacion del

medio ambiente y la salud.
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4. FACTIBILIDAD DEL USO DE LA RESINA DE PLATANO.

Este capitulo esta orientado a establecer la incidencia del uso de la resina de
platano como controlador de filtrado biodegradable en lodos de perforacién base
agua, como a la actual utilizacion de este subproducto de la cosecha de platano;
también se presenta el disefio experimental, obtencidén de resultados y analisis de

estos, como una comparacion con controladores de filtrado comerciales.

4.1 GENERALIDADES DE LA MATA DE PLATANO Y RESINA DE PLATANO.

El platano es un importante sustento en la cadena basica alimenticia global,
siendo el cuarto cultivo mas importante del mundo, constituye una parte significativa
de la economia en paises en desarrollo, su industria genera considerables ingresos
y es una fuente substancial de empleo.

Las exportaciones de platano en el comercio internacional son provenientes del
area de Latinoamérica y el Caribe. Entre los paises latinoamericanos, Colombia es
considerado el principal exportador de platano en los mercados de Estados Unidos
y la Unidén Europea. El cultivo de platano en Colombia, ocupa el quinto lugar de
produccion después del café, la cana de azlcar, la papa y las flores. Se estima
qgue el 87 % se encuentra como cultivo tradicional asociado con café, cacao, yuca
y frutales; y el restante 13 %, esta como monocultivo tecnificado. Perteneciente al
sector tradicional de la economia campesina y con alta dispersion geografica, es de
gran importancia socioecondémica desde el punto de vista de seguridad alimentaria
y de generacion de empleo, es el sustento de pequefnos productores, quienes son

propietarios de mas de la mitad del area cultivada.
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El platano en Colombia constituye un producto basico de la canasta familiar,
se consume desde verde hasta muy maduro, con preparaciones que varian en
las distintas regiones del pais, también se consume en forma de harina, como
pasabocas en forma chips o snacks, y en un porcentaje muy bajo en procesos

industriales.

4.1.1. Origen, evolucion y distribucion.

22 E| platano es una planta monocotiledénea y pertenece al orden Escitaminales,
a la familia Musaceae, subfamilia Musoideae y al género Musa. El género Musa
contiene entre 30 y 40 especies diploides . En la actualidad, solo dos especies tienen
importancia comercial: Musa acuminata (platano) y Musa balbisiana (banano).
El primero y crucial paso dentro de la evolucién de las bananas y platanos cultivados
fue el desarrollo, bajo la seleccion del hombre, de la partenocarpia (capacidad de
los frutos de desarrollarse sin polinizacion) y la esterilidad de semillas (debido a
factores citogenéticos) en Musa acuminata.
De los cultivares AA, por restitucion cromosémica en la meiosis, se formaron los
triploides AAA, uno de los grupos de mayor importancia pues corresponden a los
bananos que actualmente se siembran y comercializan en el mundo.
Otro importante paso dado en el sudeste asiatico fue el cruce de cultivares AA
con cultivares silvestres de M. balbisiana (BB), los cuales poseian cualidades de
resistencia a condiciones ecoldgicas adversas y a enfermedades, y cuyos hibridos,
no-solo adquirieron estas caracteristicas favorables, sino que tuvieron un rango
mayor de distribucion geografica que los AA.
Si bien es cierto que las Musaceas se originaron en el sudeste asiatico, su
distribucion a nivel mundial solo ocurrié hace cerca de 2000 anos.

22CQRPORACIC’)N COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA-CORPOICA.
MARTINEZ GARNICA, Alfonso. El cultivo de platano en los llanos orientales. Aspectos gene-
rales y principales labores del cultivo del platano. Colombia, Meta, 1998.
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El platano se siembra principalmente en Africa, llevado inicialmente a la zona
oriental por inmigrantes indonesios via Madagascar, y posteriormente trasladado
a la costa occidental por los Portugueses, en donde tuvo gran acogida en los
paises que poseian condiciones ecoldgicas de tropico himedo (Uganda y Ruanda
producen mas del 70 % de la cosecha mundial).

En cuanto a la introduccion del platano en América, se cree que inicialmente fue
llevado por los arabes a Espana y de ahi traidos a América directamente o via Islas

Canarias. Con motivo de la llegada del platano a Colombia existen dos teorias:

- Fue traido a la zona del Darién de donde se difundié por toda la costa pacifica.

- Fue traido por los Padres Dominicos por el Orinoco y sembrado inicialmente

en el municipio de San Martin, en los Llanos Orientales de Colombia.

4.1.2. Morfologia del platano.

23 Las raices de las especies del género Musa se originan en el cambium
del cormo, formando grupos de 3 o 4, crecen horizontalmente y muy cerca de la
superficie del suelo. El tallo es un cormo subterraneo, en él se originan las raices
y los peciolos de las hojas, cuyo conjunto forma el seudotallo, el cual llega a medir
hasta 4 m de altura.

Los peciolos dan origen al foliolo, el cual es pequeno y alargado en los estados
juveniles de la planta y posteriormente llega a medir hasta 1 m?. En la parte superior
del cormo esta ubicado el meristemo principal, el cual produce inicialmente las hojas
(34 a 36 cuando se siembra el colino) para posteriormente producir el racimo. Este
ultimo se comunica con el cormo a través de una estructura tubular denominada

raquis y es el encargado de transportar el racimo por el centro del seudotallo hasta

23CO'F{PORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA-CORPOICA.
MARTINEZ GARNICA, Alfonso. El cultivo de platano en los llanos orientales. Aspectos gene-
rales y principales labores del cultivo del platano. Colombia, Meta, 1998.
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hacerlo emerger en la parte superior de este.

Al emerger el racimo viene protegido por unas hojas modificadas llamadas bracteas,
generalmente de color rojo y que al desprender se van descubriendo los grupos de
flores tanto masculinas como femeninas, formandose a partir de estas ultimas los
frutos partenocarpicos.

El cormo que inicialmente se siembra se denomina comunmente como planta madre
y de cuyas yemas laterales daran origen a los brotes (los cuales son dominados
hormonalmente por la planta madre y no permite que produzcan hojas con foliolo
hasta que ocurra el cambio en su meristemo de vegetativo a reproductivo), que se
utilizan como semilla asexual o para remplazar la planta madre, una vez produzca

esta el racimo.

4.1.3. Ecologia de cultivo.

Clima: Las zonas tropicales son 6ptimas para el desarrollo del cultivo de platano,
ya que son himedas y calidas. Las condiciones climaticas donde se encuentran
ubicadas las zonas de produccién, afectan el crecimiento y desarrollo del cultivo. En
Colombia se encuentran plantas de platano en todas las regiones.

Altitud:La altitud influye sobre la duracién del periodo vegetativo, sin embargo la
altitud adecuada para la siembra de platano esta desde el nivel del mar hasta los
2.000 msnm. Para las condiciones ecoldgicas de Colombia, el periodo vegetativo
del platano se prolonga 10 dias por cada 100 metros de altura sobre el nivel del
mar.

Temperatura: La temperatura 6ptima para el cultivo de platano es de 26°C. Este
factor es el que mas afecta la frecuencia de emisién de las hojas y puede alargar o

acortar el ciclo vegetativo.
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Precipitacion: El cultivo de platano requiere para su normal crecimiento y
buena produccién de 120 a 150 mm de lluvia mensual o 1.800 mm anuales, bien
distribuidos. Las raices del platano son superficiales, por lo cual la planta se afecta
con el mas leve déficit de agua. No obstante, el fendmeno de inundacién puede ser
mas grave que el minimo déficit de agua, dado que se destruyen las raices y se
reduce el niumero de hojas y la actividad floral.

Vientos: Cuando éste excede los 20 km/h, produce ruptura o rasgado de las
hojas, este fendmeno es comun en los cultivos de platano; el dano que involucra
el doblamiento de las hojas activas es un riesgo para la produccion de la planta.
Humedad relativa: Afecta al cultivo en forma indirecta, porque favorece la incidencia
de enfermedades foliares en especial las de origen fungoso.

Luminosidad: La luz existente en el trépico es suficiente para el cultivo, pero es
factor importante, entre otros, para el desarrollo de las yemas o brotes laterales,
por lo que cortas distancias de siembra afectan el crecimiento de éstas y prolonga
el ciclo vegetativo. Las musaceas, en su habitat natural, crecen y se desarrollan
satisfactoriamente en condiciones de semipenumbra, esto las protege de algunos

problemas fitosanitarios como la sigatoka.

4.1.4. El suelo.

El suelo tiene influencia sobre el cultivo de platano a través de sus caracteristicas
fisicas y del suministro oportuno y balanceado de los elementos minerales esen-
ciales requeridos para el metabolismo, crecimiento y produccion de las plantas. El
suelo, como recurso basico de todo ecosistema, debe cumplir, ademas de su fun-
cion de soporte y espacio vital de las plantas, determinados requisitos de caracter
fisicogquimico indispensables para éstas.

No obstante el platano se adapta a una variedad amplia de suelos, esto no signifi-

ca que todos los suelos sean aptos para su desarrollo equilibrado. La seleccién de
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suelos adecuados es un factor fundamental para que el cultivo sea rentable. Para
el crecimiento y desarrollo normal del platano se necesita que el suelo tenga dis-
ponibles, en cantidades 6ptimas y balanceadas, ciertos elementos nutritivos; de lo
contrario se deben suministrar a partir de fuentes alternativas organicas y quimicas.
Es importante, por tanto, conocer las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, mediante un muestreo y su analisis de fertilidad natural, ellos son la base de
los planes de fertilizacion a aplicar en las fases de establecimiento, crecimiento y
produccion, con lo cual se aseguran los buenos resultados econdmicos.

La materia organica contenida en el suelo junto con el aire, agua y minerales, cons-
tituyen el conjunto de componentes organicos, de origen animal o vegetal, que se
encuentran en diferentes estados de descomposicion o transformacién en la pro-
duccién de humus. Este acttia como acondicionador fisico y activador de microrga-
nismos a nivel de la rizosfera.

El manejo organico del suelo es la alternativa sostenible que permite vivir en ar-
monia con la tierra, ya que mantiene la productividad del suelo y mejora sus carac-
teristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas.

El efecto de la materia organica es latente y residual, su facultad de entregar pro-
gresivamente los nutrientes requeridos por la planta, contribuye a la sostenibilidad
del suelo y le da importancia al uso de subproductos de origen organico como el

lombricompost, compost, microrganismos benéficos, entre otros.

Tabla 4.1. Condiciones ecolégicas favorables para el desarrollo de las variedades mas culltivadas.

Variedad T°C | Precipitacion(mm/y) | Altitud(msnm) | pH suelo
Harton 24-27 1500-2000 0-800 5.5-6.5
Dominico 20-30 1500-2000 0-1400 5.5-6.5
Dominico Hartén | 15-32 1500-2000 0-2200 5.5-6.5

Fuente: CIED Modificada

114



4.1.5. Enfermedades de importancia econémica en el cultivo de platano.

24 En los dltimos afios la productividad del cultivo de platano se ha visto
drasticamente afectada por la presencia y ataque de enfermedades como la
sigatoka negra, bacteriosis y el moko. La problematica se agrava por la falta
de practicas adecuadas de cultivo por parte de los agricultores, la siembra de

variedades susceptibles y el desconocimiento técnico sobre las enfermedades.

Sigatoka negra: Es la enfermedad foliar mas destructiva que ataca el género
Musa. Afecta solo las hojas del platano y banano y es causada por el hongo
Micosphaerella fi jiensis Morelet. Los efectos sobre la planta son: pérdida parcial
o total del follaje, reduccién del vigor, pérdida de peso de los racimos y maduracion

precoz de los mismos. Se caracteriza por la presencia de gran niumero de rayas y

Figura 4.1. Atague de la sigatoka negra.

Fuente: Manejo sostenible del cultivo de platano. CORPOICA

manchas mas notorias por debajo de las hojas, las cuales aceleran el secamiento y

24CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA-CORPOICA. PALEN-
CIA; Gildardo; GOMEZ, Raul y MARTIN, José. Manejo sostenible del cultivo de platano. Colombia,
Bucaramanga, 2006.
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muerte del area foliar. La enfermedad evoluciona en la planta, al inicio presenta
pequenas manchas de color blanco amarillo a rojizo, que solo son visibles por
el envés de la hoja, las cuales aumentan de tamano, formando rayas de color
marrdn, que contintan alargandose hasta coalescer formando manchas oscuras
redondeadas o elipticas en el envés y negras en el haz que empiezan a secarse,
originado una depresién en el centro de la mancha rodeada generalmente de un
halo amarillo. La lesion se rodea de un borde oscuro y de tejido clorético, que va

avanzando hasta cubrir toda la hoja.

Bacteriosis: Se le conoce también como pudricion acuosa. Es una enfermedad
que se favorece por la época de verano, suelos pobres con defi ciencias en potasio.
Es causada por la bacteria Erwinia chrysantemi pvr. paradisiaca, que ocasiona

pudricion del seudotallo y posterior doblamiento del mismo. Se presenta sélo en

Figura 4.2. Ataque de bacteriosis en seudotallo

g o
-

Fuente: Manejo sostenible del cultivo de platano. CORPOICA

el seudotallo y en cualquier estado de desarrollo de la planta. Se observan lesiones
acuosas, de color amarillento al comienzo y color oscuro al final, de olor fétido.
Normalmente la enfermedad aparece en la mitad del seudotallo y avanza hacia el

centro y hacia abajo hasta llegar al cormo. Como consecuencia de la obstruccién de
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los tejidos, las hojas se van amarillando hasta secarse totalmente.
La enfermedad se transmite de una planta enferma a una sana principalmente

durante el deshoje, por medio de las herramientas.

Moko: También se le conoce como maduraviche o pringue. Es una enfermedad
causada por la bacteria Ralstonia solanacearum, la cual puede sobrevivir en el
suelo por un tiempo prolongado. Se propaga por medio de la semilla y produce

en las plantas afectadas pérdida total de la produccion. La enfermedad se inicia

Figura 4.3. Ataque por moko o maduraviche

Fuente: Manejo sostenible del cultivo de platano. CORPOICA

por focos, que afectan las plantas vecinas sanas a través del contacto de raices,
suelo, herramientas, agua e insectos que visitan las fl ores de las plantas vecinas.
En plantas jévenes el sintoma inicial es el amarillamiento de la hoja bandera, que
posteriormente se marchita y se seca. Los sintomas son progresivos desde las hojas
mas jovenes hasta las mas viejas. Cuando se presenta en el racimo este se madura
prematuramente presentando una pudricion parda y seca. Al hacer cortes de los
tejidos afectados o al desprenderse las bracteas, en la cicatriz hay exudacién de la

bacteria en forma de pequenas gotas de color blanco.
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Picudo negro (Cosmopolites sordidus Germen): Es considerada la plaga mas
importante del platano y banano; se encuentra en todas las zonas productoras de
Colombia. El adulto es un cucarron negro de 1.5 a 2.0 centimetros de longitud, la
cabeza presenta un pico largo y curvo con dos antenas grandes. El adulto recién
formado tiene coloracion rojiza que a medida que se envejece cambia a gris para
terminar negro.

Las hembras ovopositan mas de 60 huevos, que son colocados en forma individual
en las heridas de la zona basal. La larva emerge y de una vez empieza a taladrar
el cormo, haciendo galerias que degeneran la planta, causan amarillamiento en las
hojas, disminuye el peso de los racimos, reduce la emisién de colinos y contribuye
al deterioro general del cultivo de platano. Cuando llega a la madurez se empupa
dentro de las galerias. Los adultos son de habitos nocturnos y pueden vivir mas de

un ano.

Gusano tornillo (Castniomera humboldti): Es una plaga que presenta una alta
incidencia en las zonas plataneras y su dafo es a través de perforaciones tanto en
el cormo como en el vastago, las cuales son via de entrada para el ataque de otros
insectos y patdogenos, ocasionando disminucién en los rendimientos y en la calidad
de la produccion.

El adulto es una mariposa de color café con bandas y manchas blancas en las alas.
Pone los huevos sobre la base de las calcetas y colinos, de los cuales salen las
larvas de color crema y cabeza marrén, parecidas a un tornillo. La larva alcanza una
longitud de 6 centimetros y penetra al interior del seudotallo y el cormo, haciendo
galerias que impiden el desarrollo del racimo. La presencia del insecto se caracteriza
por una masa gelatinosa secretada por la planta, producto de la liberacion al exterior

de las excreciones de las larvas a través de los agujeros practicados por éstas.
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Nematodos: Son parasitos que se establecen en las raices principales y
secundarias, formando nudosidades. Las plantas afectadas presentan clorosis y no
responden a la aplicacion de fertilizantes. La mayoria de las variedades de platano y
banano son susceptibles al ataque de nematodos, los cuales atacan y destruyen las
raices impidiendo la absorcidn de nutrientes y agua a la planta, ademas propician
el volcamiento. ElI Radopholus similis, es el mas importante no solo por su dinamica

poblacional sino por el tipo de dano que causa en las raices.

4.1.6. Variedades de platano.

25 26 En Colombia, se cultivan cinco variedades de platano: dominico, dominico-
hartdn, hartén, cachaco y pelipita. El platano harton se cultiva principalmente en
los Llanos Orientales y en la Costa Atlantica y es el de mayor aceptacion en los
mercados nacional e internacional.

Las variedades dominico harton y hartdén son las que presentan el mayor potencial
para el procesamiento debido, principalmente, a que el clima calido en que se
producen favorece el desprendimiento de la cascara, labor que resulta bastante
dispendiosa en el procesamiento del producto. Igualmente, segun las empresas
procesadoras, se presentan diferencias entre el platano dominico hartdn y el platano
harton en cuanto al tamano y al contenido de agua (mayores en la variedad harton)

y de solidos solubles (mayor en la variedad dominico hartén).

Platano tipo harton: De caracteristicas excepcionales para la exportacion, por
cumplir con todos los requisitos de calidad exigidos; presenta ademas ventajas

comparativas por ser de porte bajo, caracteristica que lo hace ideal para zonas de

25CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA-CORPOICA.OROZCO
CORTES, Maria Rubi. El cultivo de platano en la zona del Darién. Antioquia, Colombia, 2000.

26CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA-CORPOICA. PALEN-
CIA; Gildardo; GOMEZ, Raul y MARTIN, José. Manejo sostenible del cultivo de platano. Colombia,
Bucaramanga, 2006.
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vientos fuertes. Sin embargo es tan susceptible a sigatoka negra como el harton

tradicional en la region. Sus caracteristicas mas relevantes son:

Figura 4.4. Platano tipo hartén

Fuente:El cultivo de platano en la zona del Darién. Antioquia. CORPOICA

Origen: Africa

- Dias a floracion: 240-260 (8-9 meses)

- Dias a cosecha: 317-337 (10-11 meses)
- Altura: 2-22 m

- Perimetro seudotallo: 0.45 m

- Color: Verde

- Peso de racimo: 12-14 K¢

- Numero de manos: 6

- Numero de dedos: 28-32

- Longitud: 11-10 in
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Platano tipo dominico: Con resistencia a Sigatoka Negra, Fusarium, altos
rendimientos, excelente calidad y susceptible a Radopholus similis y Pratylenchus
coffeae. Son plantas de gran altura, exhuberantes, tolerantes a los vientos y con un

sistema radicular bien desarrollado.

Figura 4.5. Platano tipo dominico

Fuente:El cultivo de platano en la zona del Darién. Antioquia. CORPOICA

Origen: FHIA HONDURAS

Dias a floracion: 300-380 (10 y 12 meses)

Dias a cosecha: 391-464 (13 - 14 meses)

Altura: 3.2y 4.5m

Perimetro seudotallo: 0.53 m

Color: Verde

Peso de racimo: 20-30 K¢

Numero de dedos: 130-160

Longitud: 11-10 in
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- Peso dedos (desmane a 5 manos): 250-370 ¢

4.1.7. Produccion de platano en el mundo.

Por razones agroclimaticas, el cultivo del platano esta concentrado en Africa y
América latina y el Caribe. Las regiones mas productoras en el mundo estan en
Africa y América Latina. Los cuatro paises de mayor produccion en el continente
Africano en su orden son Uganda, Ruanda, Ghana y Nigeria.

Casi la totalidad del platano que se comercia a escala internacional se produce en
América Latina, siendo los mayores paises exportadores Colombia,Venezuela, Cos-
ta Rica y Ecuador.

En el concierto internacional, el mercado de platano esta orientado basicamente a
satisfacer a la poblacion étnica tanto de Estados Unidos como de Europa. Los prin-
cipales paises exportadores de platano, tradicionalmente, han comercializado este
producto junto con el banano, por lo que resulta comun enviarlos conjuntamente,
para aprovechar la logistica y el transporte existente para la exportacion de esta
fruta. En el mercado europeo los paises africanos, como Ghana, han incursionando

recientemente y su participacion es todavia muy pequena.

Tabla 4.2. Producciéon mundial de platano (Millones de tonelada)

Paises 90 91 92 93 94 95 96 97 98 | 99 | %1999 | Cre. 90/99
Uganda 7.8 8.1 78 | 82 8.5 9 9.1 93 | 93 | 94 31 23
Ruanda 2.8 3.1 35 | 241 1.5 2 2.1 22 | 26 | 29 9 -1.6
Colombia 25 26 | 27 | 27 25 | 29| 28 28 | 26 | 27 9 0
Ghana 0.8 12 | 11 1.3 15 | 16 | 1.8 1.8 | 1.9 2 7 9.3
Nigeria 1.2 13 | 14 | 1.6 1.7 | 1.7 | 1.7 1.7 | 1.8 | 1.9 6 4.2
Rep. del Congo | 2.1 2.1 2.1 2.2 23 | 24 | 21 19 | 19 | 1.8 6 -1.6
Costa de Marfil 1.2 12 | 1.3 ] 1.2 13 | 14 | 14 14 | 14 | 1.4 5 2.1
Peru 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 1.1 1.3 1.3 1.3 | 1.3 4 8.9
Camerun 0.9 09 | 09| 09 1 1 1 1 1 1 3 2
Tanzania 0.8 08 | 0.8 | 0.8 08 | 06 | 05 09 | 08 ] 0.8 2 -1
Otros 55 55 | 56 | 55 57 | 52 | 57 56 | 54 | 54 18 0
Mundo 263 | 275 | 28 | 273 | 275 | 29 | 295 | 30.1 | 30 | 30 1.5
Fuente: Acuerdo de competitividad de la cadena productiva del platano en Colombia. CORPORACION COLOMBIANA
INTERNACIONAL
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La mayor parte de la produccion mundial de platano se destina practicamente
a satisfacer el consumo interno de los paises productores y tan sélo el 1.0% se
comercializa en los mercados internacionales para satisfacer la demanda de los
consumidores de origen latino y en menor proporcion, el africano.
Se estima que 10% del platano importado por los Estados Unidos es destinado
al procesamiento, cuyo consumo ha ido presentado una tendencia creciente
ya que en el periodo comprendido entre los anos 1991 a 1995, presentd un
incremente de15%. El consumo de este tipo de producto sigue siendo dirigido a
las comunidades de origen latinoamericana o africana. Ademas se esta insistiendo
en llegarle al consumidor de origen anglosajon que componen la mayoria de la
poblacion estadounidense, convirtiéndose en el mercado potencial mas apetecido
por los exportadores de este producto.
En cuanto al mercado de la Union Europea, los principales paises importadores son
Holanda, Bélgica y Espana, que, ademas, re exportan el producto a los mercados
de la Union Europea. El mercado del platano verde en la Unién Europea es
pequeno y se mantiene estable porque la demanda proviene de comunidades de
origen latinoamericana, caribena o africana. Los proveedores mas importantes son
Colombia y Costa Rica, ya que algunos paises africanos tienen una participacion

marginal en este mercado (CCl 1998).

4.1.8. La cadena del platano en Colombia.

27 En la Cadena productiva se destacan cuatro eslabones basicos, los
agricultores o productores primarios, los comercializadores que abastecen el

mercado interno, los industriales y los exportadores.

27CORPORACION COLOMBIANA INTERNACIONAL-CCI. SECRETARIA TECNICA. Acuerdo de
competitividad de la cadena productiva del platano en Colombia. Colombia, Bogotéa, 2000.
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Figura 4.6. La cadena del platano

L 4
A

Fuente:El cultivo de platano en la zona del Darién. Antioquia. CORPOICA

Asimismo, alrededor de la actividad productiva o comercial desempenada por
cada uno de estos eslabones, existen diversas actividades econdmicas conexas,
gue se sustentan en la prestacion de servicios de apoyo o en el suministro de
materiales e insumos necesarios para el desarrollo de las actividades de la Cadena
productiva platanera, tales como proveedores de insumos, empresas prestadoras
de servicios y actores de la institucionalidad estatal y paraestatal que suministran
servicios de apoyo tecnoldgico, comercial, etc.

En cuanto a los procesos que sigue el circuito de la Cadena productiva del platano,
el eslabdn primario se origina en las fincas productoras en las cuales se obtiene
el producto en fresco, el cual después del manejo de poscosecha, inspeccion,
seleccion y clasificacion es llevado al mercado nacional, e internacional, para ser
consumido en fresco o para ser utilizado en la agroindustria como materia prima
para la fabricacion de platanos deshidratados o congelados, pasabolas (snacks),

harinas, alimentos concentrados para animales.
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Estos productos industriales son distribuidos, de acuerdo a sus caracteristicas, en
los mercados nacionales e internacionales por distribuidores mayoristas y minoristas
hasta llegar al consumidor final. El producto en fresco también es comercializado
en los mercados nacionales e internacionales, especialmente Estados Unidos y La
Union Europea, a través de distribuidores mayoristas y minoristas.

La Cadena productiva de platano cuenta actualmente con tres acuerdos de
competitividad: uno firmado a nivel nacional en el 2002; un acuerdo regional en
Cordoba del 2001; y otro en el Eje Cafetero, que cobija los departamentos de
Caldas, Risaralda, Quindio, Norte del Valle del Cauca y Norte de Tolima, firmado
en el 2002

4.1.9. Produccion de platano en Colombia.

28 29 Colombia es considerado el principal exportador de platano a los mercados
de Estados Unidos y la Union Europea, participa con 8.7 % de la produccion
mundial de platano, con un comportamiento relativamente estable en los Ultimos
anos, alcanzando 2.7 millones de toneladas en 1999, segun cifras preliminares del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. De esta cifra, el 95 % esta relacionado
con el mercado interno y el resto a la exportacion.

Para el ano 2002, la produccion de platano representé el 12,4 % del valor de la
produccion agricola sin café, y el 19,3 % del total de cultivos permanentes. El platano
de exportacion ocupa el 0.36 % del area agricola total y el 0.4 % de la produccion
del pais, mientras que el platano de consumo interno lo hace con el 9.8 % del area
y el 12.8 % de la produccion. El platano (consumo interno y exportacion) obtuvo un

area total de cultivo 392.990 Ha. y un nivel de produccion de 3.107.550 toneladas

28CORPORACION COLOMBIANA INTERNACIONAL-CCI. SECRETARIA TECNICA. Acuerdo de
competitividad de la cadena productiva del platano en Colombia. Colombia, Bogota, 2000.2.

29RODRIGUEZ MARTINEZ, J.L Y RODRIGUEZ SAAVEDRA, A. Aspectos socioeconémicos del
cultivo de platano en Colombia. En: INFOMUSA, La revista internacional sobre Banano el platano.
Junio, 2001.Vol. 10, no 1, p. 4-9.
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en el 2002, mientras que el banano (exportaciéon y consumo interno) alcanzé una
superficie cultivada de 54.334 hectareas y una produccién de 1.545.565 toneladas.
Los tres grandes sectores que consumen mas del 80 % de la produccion nacional
son, en orden de importancia, los hogares rurales, los hogares urbanos y los
restaurantes; menos del 1% es consumido por la industria y las pérdidas por
comercializacion y transporte se estiman en 12 %.

Los departamentos con mayor area cosechada y produccion en el ambito nacional
son: Antioquia, Quindio y Tolima que participan con 14%, 10%, y 9% del area
en produccion respectivamente. En cuanto a produccion, el Quindio y Antioquia
participan con el 14 %y Tolima con 10 %. De la produccion de platano 81 % proviene
del sistema asociado con café, 15% de monocultivo y 4 % intercalado con otros

cultivos.

4.2 RECOLECCION, PRUEBAS DE PRESERVACION Y COMPATIBILIDAD DE
LA RESINA DE PLATANO

4.2.1. Recoleccion de la resina de platano.

Para poder llevar a cabo los experimentos necesarios para comprobar la
efectividad de la resina de platano, hay que extraer la resina de forma eficiente.
Es por ese motivo que se hace uso del Laboratorio de Operaciones Unitarias de
la escuela de Ingenieria Quimica, en dicho laboratorio se encuentra la maquina
extrusora de rodillos Berstor AF (Figura 4.7).

Como todo trabajo de laboratorio, es necesario establecer un procedimiento que
garantice el éxito de la operacion, por eso es necesario acceder al laboratorio
de operaciones unitarias y establecer dicho procedimiento basandose en las

recomendaciones dadas por los laboratoristas.
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Figura 4.7. Maquina Extrusora de Rodillos Berstor AF.

Fuente: Los Autores

Procedimiento para la extraccion de la Resina de Platano utilizando la Maquina

Extrusora de rodillos Berstor AF:

- Verificar funcionalidad mecanica de la maquina extrusora de rodillos Berstor
AF.

Limpiar la maquina extrusora de rodillos Berstor AF con alcohol industrial al
90 %.

Lijar los rodillos con una lija de agua numero 400.

Limpiar, de nuevo, los rodillos con alcohol industrial al 90 %.

Limpiar la bandeja de recoleccién con alcohol industrial al 90 %.

Esperar que el alcohol de evapora en su totalidad de la maquina extrusora de

rodillos Berstor AF (Tiempo recomendado 30 minutos).

Teniendo disponibles los vastagos de la mata de platano, limpiarlos con un

pano y agua destilada, con el objetivo de retirar cualquier contaminante.
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- Cortar los vastagos en pedazos de longitudes superiores a 18 (in) e inferiores
a 24 (in)

- Pesar los vastagos.

- Cada vastago cortarlo longitudinalmente.

- Separar los vastagos en las capas que lo conforman.

- Introducir dichas capas en la maquina extrusora de rodillos Berstor AF.

- Con cada vastago procesado, determinar el volumen de fluido recolectado,
para esto utilizar un colador para separa fase solida de la liquida, y determinar

dicho volumen con una bureta.
- Pesar el vastago procesado.
- Almacenar el fluido en una pimpina recolectora.

- Repetir los pasos del 8 al 15 hasta terminar la totalidad de los vastagos

disponibles.

- Finalizado el proceso limpiar la maquina extrusora de rodillos Berstor AF con

alcohol industrial al 90 %.

4.2.2. Aplicacion del Procedimiento.

Aplicando el Procedimiento para la extraccion de la Resina de Platano a la va-
riedad Platano tipo dominico, debido a sus caracteristicas de resistencia a enfer-
medades y alta rentabilidad, se utiliza la Maquina Extrusora de rodillos Berstor AF a

tres vastagos con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4.3. Medidas de los Vastagos Procesados.

Vastago | Diametro Mayor (in) | Diametro Inferior (in) | Longitud (in)
1 51/2 2 77
2 41/4 1/4 68
3 6 23/4 80

Fuente: Los Autores.

se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.4. Medidas de Control de los Vastagos Procesados.

Seccion | Masa inicial (Kg) | Masa final (Kg) | Volumen (mL)
1 1.250 0.890 360
2 1.300 0.950 350
3 1.320 0.950 370
4 1.420 0.980 380
5 1.500 1.100 400
6 1.510 1.100 410
7 1.530 1.110 420
8 1.400 0.990 410
9 1.410 1.090 320

10 1.400 1.090 310
11 1.380 1.050 330
Masa Total Inicial (Kg) 15.420
Masa Total Final (Kg) 11.300
Volumen Total Recuperado (mL) 4060

Fuente: Los Autores

Siguiendo el procedimiento establecido, se continua a almacenar la resina de
platano recuperada en una pimpina, previamente limpia con agua destilada y alcohol
industrial al 90 % alrededor de una hora antes de comenzar este procedimiento de
laboratorio para que el alcohol se evapore con el agua asociada y evitar posibles

fuentes de contaminacion. Los desechos productos del desarrollo del laboratorio se

pusieron a disposicion del sistema de recoleccion de desechos de la UIS.
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Figura 4.8. Resina de Platano Recuperada.

Fuente: Los Autores

4.2.3. Conservacion de la resina de platano

Para conservar la resina de platano a condiciones ambientales se determino uti-
lizar un tratamiento quimico, el cual consta de la utilizacion de un bactericida al cual

llamaremos B1, el cual es utilizado en lodos de perforacion.

Tabla 4.5. Dosificacién de B1.

Producto | Dosificacion Recomendada (1b/BB) | Volumen de Resina Tratada (BB)
B1 0,5 11,6
Fuente: Los Autores

4.2.4. Pruebas de compatibilidad y preservacion.

Para esta fase del proyecto se hicieron las siguientes pruebas de compatibilidad

y preservacion:
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Figura 4.9. Bactericida B1

Fuente: Los Autores

Tabla 4.6. Relacion de pruebas de compatibilidad y Preservacion.

Prueba Aditivo Concentracion (1b/BB) | Tipo de Prueba

1 B1 0.5 Preservacion

2 Bentonita 31 Compatibilidad
3 Termathin 4 Compatibilidad
4 Bicarbonato 0.5 Compatibilidad
5 NaOH 0.5 Compatibilidad
6 Lignox 2 Compatibilidad
7 CaCo3 1.6 Compatibilidad

Fuente: Los Autores

4.2.5. Resultados de la preservacion de la resina de platano

Esta fase consta de un analisis comparativo entre dos muestras, una tratada con
B1 y otra sin tratar, con el objetivo de determinar el tiempo de vida util en el cual la
resina conserva sus propiedades iniciales, las cuales se consideran las idéneas para
considerarse como un controlador de filtrado efectivo para lodos de perforacion base

agua. Como parametros de control se asumio el pH y propiedades organolépticas.
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Figura 4.10. Registro Grafico de las Pruebas Realizadas.

Fuente: Los Autores

Tabla 4.7. Convencién del tratamiento

Descripcion Convencion
Resina de Platano Tratada con B1 R.PT
Resina de Platano sin Tratar R.PS.T

Fuente: Los Autores

Tabla 4.8. Control de Preservacion 01

Dia 01
R.P.T R.P.S.T
pH=7,2 pH=7,2
Olor= Dulce Olor= Dulce
Color= Marrén Color= Marrén
Presencia de Colonias de Hongos= No | Presencia de Colonias de Hongos= No
Observaciones= Ninguna en particular | Observaciones= Ninguna en particular

Fuente: Los Autores
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Figura 4.11. Degradacion de la R.P.T Dia 01

Fuente: Los Autores

Figura 4.12. Degradacion de la R.P.S.T Dia 01

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.9. Control de Preservacion 02

Dia 02
R.P.T R.PS.T
pH=7,2 pH= 6,7
Olor= Dulce Olor= Dulce

Color= Marron

Color= Marréon

Presencia de Colonias de Hongos= No

Presencia de Colonias de Hongos= No

Observaciones= Ninguna en particular

Observaciones= Separacion de una
fase solida, al abrir el recipiente de
almacenamiento hay salida de gases.

Fuente: Los Autores

Tabla 4.10. Control de Preservacion 03

Dia 03
R.P.T R.PS.T
pH=7 pH= 5,3
Olor= Dulce Olor= Azufrado

Color= Marron

Color= Amarillo

Presencia de Colonias de Hongos= No

Presencia de Colonias de Hongos= Si

Observaciones= Ninguna en particular

Observaciones= Observaciones= Se-
paracion de una fase solida, al abrir el
recipiente de almacenamiento hay sali-
da de gases.

Fuente: Los Autores
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Figura 4.13. Degradacion de la R.P.T Dia 03

Fuente: Los Autores

Figura 4.14. Degradacion de la R.P.S.T Dia 03

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.11. Control de Preservacion 04

Dia 04
R.P.T R.PS.T
pH= 6,98 pH= 4,9
Olor= Dulce Olor= Azufrado

Color= Marron

Color= Amarillo

Presencia de Colonias de Hongos= No

Presencia de Colonias de Hongos= Si

Observaciones= Ninguna en particular

Observaciones= La fase solida es ple-
na mente identificable, sigue habiendo
salida de gases al abrir el recipiente de
almacenamiento.

Fuente: Los Autores

Tabla 4.12. Control de Preservacion 05

Dia 05
R.P.T R.P.S.T
pH= 6,8 pH= 4,52
Olor= Dulce Olor= Azufrado

Color= Marroén

Color= Amarillo

Presencia de Colonias de Hongos= No

Presencia de Colonias de Hongos= Si

Observaciones= Separacion de una
fase solida, al abrir el recipiente de
almacenamiento hay salida de gases.

Observaciones= La fase solida se
esta consumiendo, posiblemente es
fuente de alimento de las colonias de
hongos presentes, sigue habiendo sa-
lida de gases al abrir el recipiente de
almacenamiento.

Fuente: Los Autores
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Figura 4.15. Degradacion de la R.P.T Dia 05

Fuente: Los Autores.

Figura 4.16. Degradacion de la R.P.S.T Dia 05

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.13. Control de Preservacion 06

Dia 06
R.P.T RPS.T
pH=65 oH=43

Olor= Azufrado

Olor= Azufrado

Color= Amarillo

Color= Amarillo

Presencia de Colonias de Hongos= No

Presencia de Colonias de Hongos= Si

Observaciones= Separacion de una
fase solida, al abrir el recipiente de
almacenamiento hay salida de gases.

Observaciones= La fase solida se
esta consumiendo, posiblemente es
fuente de alimento de las colonias de
hongos presentes, sigue habiendo sa-
lida de gases al abrir el recipiente de
almacenamiento.

Fuente: Los Autores

Tabla 4.14. Control de Preservacion 07

Dia 07
R.P.T R.P.S.T
pH= 5,1 pH= 4,1

Olor= Azufrado

Olor= Azufrado

Color= Amarillo

Color= Amarillo

Presencia de Colonias de Hongos= Si

Presencia de Colonias de Hongos= Si

Observaciones= La fase solida es ple-
na mente identificable, sigue habiendo
salida de gases al abrir el recipiente de
almacenamiento.

Observaciones= La fase solida ha sido
consumida en su totalidad, sigue ha-
biendo salida de gases al abrir el reci-
piente de almacenamiento.

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.15. Control de Preservacion 08

Dia 08
R.P.T RPS.T
pH= 4,57 pH= 3,97

Olor= Azufrado

Olor= Azufrado

Color= Amarillo

Color= Amarillo

Presencia de Colonias de Hongos= Si

Presencia de Colonias de Hongos= Si

Observaciones= La fase solida es ple-
na mente identificable, sigue habiendo
salida de gases al abrir el recipiente de
almacenamiento.

Observaciones= Sigue habiendo salida
de gases al abrir el recipiente de
almacenamiento.

Fuente: Los Autores

Tabla 4.16. Control de Preservacion 09

Dia 09
RPT RPS.T
oH= 4,33 pH=3,49

Olor= Azufrado

Olor= Azufrado

Color= Amarillo

Color= Amarillo

Presencia de Colonias de Hongos= Si

Presencia de Colonias de Hongos= Si

Observaciones= La fase solida ha sido
consumida en su totalidad, no hay
salida de gases al abrir el recipiente de
almacenamiento.

Observaciones= No hay salida de ga-
ses al abrir el recipiente de almacena-
miento

Fuente: Los Autores

Como se puede observar y analizar, el tiempo de vida util para la resina de
platano sin tratamiento quimico es de un dia y con tratamiento quimico es de cinco
dias, cabe aclarar que las muestras fueron estudiadas a condiciones ambientales

de temperatura, y las botellas de almacenamiento fueron esterilizadas previamente.
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4.2.6. Resultados de Compatibilidad de la Resina de Platano.

En esta fase se haran pruebas de compatibilidad con aditivos para lodos
de perforacibn mas comunes, estas pruebas se haran en botellas previamente
esterilizadas con alcohol industrial al 90% y agua destilada, ser reportaran en

periodos diarios durante el tiempo de vida util determinado en la anterior prueba.

Tabla 4.17. Compatibilidad con Bentonita a 31(ib/ BB).

Dia Observaciones

—

La mezcla es homogénea de color gris, sin olor y con alta viscosidad.

2 Hay presencia de espuma, la fase liquida es de color gris y con alta
viscosidad.
3 El nivel de referencia aumento en un 30% aproximadamente, la fase

liquida es de color gris oscuro y con alta viscosidad, no hay separacion
en la fase liquida.

4 El nivel de referencia aumento en un 50% aproximadamente, hay
separacion de la fase liquida, la capa inferior de liquido es de color
amarillenta y el olor es azufrado, la fase liquida es de color gris oscuro
y con alta viscosidad.

5 El nivel de referencia aumento en un 60% aproximadamente, hay
separacion total de la fase liquida, la capa inferior de liquido es de color
amarillenta y el olor es azufrado, la fase liquida es de color gris oscuro y
con alta viscosidad.

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.18. Compatibilidad con Termathin a 4(lb/ BB).

Observaciones

—

La mezcla es homogénea de color marrdn, sin olor y baja viscosidad.

N

Hay una pequena separacion de fases, la capa inferior de liquido es de
color marrén oscuro y la superior es de color marrén claro, no se detectan
olores y posee baja viscosidad.

La separacion de fases es muy evidente con un distribucién aproximada
de un 50/50, se detecta un ligero olor azufrado, al abrir la botella hay salida
de gases, el liquido posee baja viscosidad.

La distribucion de las fases es de un 30/70, donde la fase mas oscura es
la de menor volumen, el olor es a azufre es mas evidente, sigue habiendo
salida de gases al abrir la botella de almacenamiento y la viscosidad sigue
siendo baja.

La distribucién de las fases sigue igual, no posee olor, no hay aparente
presencia de gases al abrir la botella, la viscosidad es baja.

Fuente: Los Autores

Tabla 4.19. Compatibilidad con Bicarbonato a 0.5(ib/ BB).

Observaciones

—

La mezcla no es homogénea, hay presencia de algunos grumos.

N

Hay separacion de fases, una pequenas capa de solidos se ha depositado
en la parte inferior de la botella, y la fase liquida también presenta una
separacion con un distribucién de 20/80 donde la de menor volumen tiene
un color amarillo y se deposita entre la fase solida y la fase liquida de
mayor volumen que tiene un color marrén oscuro.

Hay separacion de fases, la fase solida sigue igual depositada en la parte
inferior de la botella, y la fase liquida también presenta la separacion con
un distribucion de 30/70 y misma coloracion, al abrir la botella hay salida
de gases, el olor es azufrado.

La separacion de las fases siguen iguales, sin cambios aparente entre su
distribucion, el olor azufrado es mas evidente, al abrir la botella hay salida
de gases.

La separacion de las fases siguen iguales, sin cambios aparente entre su
distribucién, el olor azufrado ha disminuido, casi imperceptible, al abrir la
botella no hay salida de gases.

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.20. Compatibilidad con NaOH a 0.5(ib/ BB).

Dia | Observaciones

1 La mezcla es homogénea, sin olor, de color marrén.

2 La mezcla presenta separacion de fases liquidas con una distribucion
aproximada de 10/90 donde la fase de menor volumen posee un color
claro, sin olor.

3 La distribucion de las fases es de 30/70 aproximadamente, con un ligero
olor azufrado, no hay aparente acumulacion de gases en la botella.

4 La distribucion de las fases es de 40/60 aproximadamente, el olor azufrado
es mas evidente, al abrir la botella hay salida de gases.

5 La distribucion de las fases sigue igual, no hay olor y no hay aparente
acumulacion de gases en la botella.

Fuente: Los Autores
Tabla 4.21. Compatibilidad con Lignox a 2(ib/ BB).

Dia | Observaciones

1 La mezcla es homogénea, de color marrén oscuro, sin olor.

2 La mezcla es homogénea, de color marron oscuro, se detecta un ligero
olor azufrado.

3 La mezcla no es homogénea donde la distribucion es de un 10/90 donde
la fase de menor volumen es de color marron claro, el olor a azufre es mas
evidente, hay salida de gases al abrir la botella.

4 Las caracteristicas de la mezcla siguen constantes

5 La distribucion y caracteristicas de la mezcla sigue constante, el olor a

azufre no se detecta y al abrir la botella no hay salida de gases.

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.22. Compatibilidad con CaCos a 1.6(lb/BB).

Dia Observaciones

La mezcla es homogénea, con color marrén, sin olor y baja viscosidad.

La mezcla es homogénea, con color marrdn, sin olor y baja viscosidad.

W N =

Hay separacién de fases liquidas con una distribucion de 10/90 una es mas
clara que la otra, sin olor y baja viscosidad.

4 Hay separacién de fases liquidas con una distribucion de 20/80 una es mas
clara que la otra, sin olor y baja viscosidad.

5 Hay separacién de fases liquidas con una distribucion de 30/70 una es mas
clara que la otra, sin olor y baja viscosidad.

Fuente: Los Autores

4.3 DISENO EXPERIMENTAL

Para poder determinar el verdadero efecto que hay en un sistema por la adicion
de un nuevo componente, se debe cuantificar las variales para poder determinar
cémo este nuevo componente afecta el sistema.

En el caso de los lodos de perforacidn hay suficientes variables como para cometer
un error, temperatura, presion, agentes pesantes, agentes viscosificantes, agentes
quimicos y por supuesto los contaminantes, para este proyecto se definieron las

variables independientes, las variables dependientes y variables de bloqueo.

4.3.1. Definicion de Variables.
Variables independientes: En este caso, como el objetivo es determinar la

incidencia de la resina de platano en lodos de perforacion base agua, la

concentracion de esta en libras por barril (1b/BB) es definido como la variable
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independiente con una variaciéon de 2%(lb/BB), donde (a) es el numero de

experimentacion, el cuales 1 < a < 5.

Tabla 4.23. Convencion para concentracion de la Resina de Platano.

Ib/BB | Convencion
2 C1
4 C2
8 C3
16 C4
32 C5

Fuente: Los Autores

Variables dependientes: Son aquellos parametros de control que varian, con
respecto a la variable independiente, para el caso de los lodos de perforacion
hemos definido como variables dependiente al filtrado APl (mL), comportamiento
quimico (M f,Pf,Cl~,Ca™t,pH), comportamiento reoldgico, densidad del lodo y

caracteristicas fisicas de la torta de lodo.

Variables de bloqueo: Como los lodos de perforacion base agua estan
constituidos por agentes viscosificantes, agentes quimicos, contaminantes entre
otros, estos seran definidos como la variables de bloqueo, y su dosificacion

sera dada en base de informacién comercial y académica.

4.3.2. Cuantificacion de las variables de bloqueo.

Estas variables fueron definidas conforme al inventario del Laboratorio de lodos

y cementos, recomendaciones comerciales y analisis matematico.
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Agente viscosificante: Como agente viscosificante definimos a la Bentonita con

una concentracién que produzca una viscosidad aparente de 15(cp).

Tabla 4.24. Determinacién de Concentracion de Agente Viscosificante.

Concentracion | 6 600 (/b/100ft*) | Viscosidad Aparente (cp)
10 5 2,5
20 12 6
30 28 14
40 78 39

Fuente: Los Autores

Figura 4.17. Viscosidad Aparente Vs Concentracion de Bentonita

Viscosidad Aparente (cP)

Concentracion de Bentonita (ppB)

Fuente: Los Autores

En base en la informacion obtenida se determina que el rendimiento de la bento-
nita es de 65 barriles por tonelada lo que equivale a una concentracion aproximada

de 31(/b/BB), este se define como el lodo base (L.B).

Agentes controladores de filtrado: En el laboratorio de lodos y cementos

se cuenta con C.F.S y C.F.F como agentes de control de filtrado, se utiliza en
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concentraciones minimas comercialmente recomendadas, esto con el objetivo de

comparar la efectividad de la resina de platano como controlador de filtrado.

Tabla 4.25. Concentracion de Agentes Controladores de Filtrado.

Agente Controlador de Filtrado | Concentracion (/b/BB)
C.E.S 0,5
C.FF 0,5
Fuente: Los Autores

Contaminantes: Basados en la recopilacion académica, se define como contami-
nantes mas comunes en lodos de perforacion a NaCl,Ca(OH), y CaSO4(2H50), en
concentracion determinadas en analisis matematicos. El porcentaje de error espe-

rado es basado en la experimentacion.

Tabla 4.26. Concentracién de Agentes Contaminantes

Contaminante | Nombre | Dosificacion (ib/BB) | Concentracion (ppm) | % de Error
NaCl Sal 1,5 2600 de Cl— 10
Ca(OH)2 Cal 0,1 185de Ca™T 10
CaS0O4(2H20) Yeso 0,25 160 de Ca™T 10

Fuente: Los Autores
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4.3.3.

Caracterizacion de la Resina de Platano

Tabla 4.27. Caracteristicas de la Resina de Platano.

parametro Unidades | Resina de Platano (R.P)
Densidad lb/gal 8,5
oH — 72
Reologia
6 600 Ib/100 ft* 30
6 300 1b/100 ft? 15
6 200 1b/100 ft* 10
6180 1b/100 ft 9
6100 Ib/100 ft* 5
690 1b/100 f 1> 5
6 60 Ib/100 ft* 3
6 30 1b/100 ft? 2
06 1b/100 ft? 1
03 1b/100 ft* 0
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 ft 1
Viscosidad Plastica (VP) cp 15
Viscosidad Aparente (VA) cp 15
Punto Cedente (PC) cp 0
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Bf — 0
M — 0.05
Salinidad
Concentracién de AgNO3 ppm 1000
Cl~ ppm 1350
NaCl ppm 2227,5
Dureza
Ca™™t ‘ ppm ‘ 80

Fuente: Los Autores
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Figura 4.18. Comportamiento reologico de la resina de platano
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Fuente: Los Autores

Segun la informacion recolectada la resina de platano contiene entre 70 y 80 %
de agua, por lo tanto se hace una Destilacion Simple, con el objetivo de retirar la
mayor cantidad de agua posible, y asi poder precisar la efectividad de la resina de

platano como aditivo para lodos de perforacion base agua.
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Temperatura °C

120

110

100

Tabla 4.28. Destilacién Simple de la Resina de Platano.

Volumen de Resina de Platano (mL) | Temperatura (C)
100 20
100 30
100 40
100 50
100 60
100 70
100 80
100 90
100 98,5
90 98,5
80 98,5
70 98,5
60 98,5
50 98,5
40 98,5
30 98,5
25 109
24 109
23 109
22 109
20 109
10 109

Fuente: Los Autores

Figura 4.19. Destilacién Simple de la Resina de Platano.
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Fuente: Los Autores
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4.3.4. Caracterizacion de la Resina de Platano Reducida.

Tabla 4.29. Caracteristicas de la Resina de Platano Reducida

parametro Unidades | Resina de Platano Reducida(R.P.R)
Volumen Original mL 100
Volumen final mL 25
Porcentaje de Reduccién i 75
Densidad ppPg 8,5
oH TR 72
Reologia
6 600 1b/100 ft 45
6 300 1b/100 ft* 23
# 200 1b/100 f 1> 15
6180 Ib/100 f 1> 14
6100 1b/100 ft? 7
6 90 1b/100 ft* 7
6 60 1b/100 ft 5
6 30 1b/100 ft2 3
06 1b/100 f1* 1
03 1b/100 f 1> 0
Esfuerzo de Gel (10 s) Ib/100 ft* 1
Viscosidad Plastica (VP) cp 22
Viscosidad Aparente (VA) cp 22,5
Punto Cedente (PC) cp 1
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf *kkk*k O
Mf i 0,05
Salinidad
Concentracién de AgNO3 ppm 1000
Cl~ ppm 1600
NaCl ppm 2640
Dureza
Ca*tt ppm ‘ 80

Fuente: Los Autores
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Figura 4.20. Comportamiento reologico de la resina de platano reducida

Esfuerzo de corte (Ib/100ft?)
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Fuente: Los Autores

4.3.5. Experimentos a realizar

Basandose en la informacidn recolectada, calculada y analizada, se decide hacer

los siguientes experimentos:

Tabla 4.30. Relacion de Experimentos.

Prueba | LB | CFF | CFS | RP | R.PR | SAL | CAL | YESO

1 X

2 X X

3 X X

4 X X

5 X X

6 X X

7 X X

8 X X
9 X X X

10 X X X

11 X X X
12 X X X

13 X X X

14 X X X
15 X X X

16 X X X

17 X X X
18 X X X

19 X X X

20 X X X

Fuente: Los Autores
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4.3.6. Diseno de plantillas para le recoleccion de datos de laboratorio.

Conociendo ya los experimentos a realizar se disenan las plantillas para la
recoleccion de datos para la determinar la incidencia de la resina de platano en

lodos de perforacion base agua.

Tabla 4.31. Plantilla para la caracterizacion del lodo base y tratamiento con controladores de filtrado
comercial.

parametro Unidades | L.B | C.F.S | C.FF
Volumen de Filtrado API mL
Densidad Ib/gal
oH TR
Reologia
0 600 1b/100 12
0 300 1b/100ft2
0 200 1b/100f12
0180 1b/100 f12
6100 1b/100 f12
6 90 1b/100 ft2
060 16/100f12
030 1b/100 ft2
06 1b/100 ft2
03 1b/100 ft2
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100f12
Viscosidad Plastica (VP) cp
Viscosidad Aparente (VA) cp
Punto Cedente (PC) cp
Analisis de torta
Espesor in
Pelicula e
Plastica i
Quebradiza FEEE
Consistente FEEE
Inconsistente e
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Bf T
VT T
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm
Ccl— ppm
NaCl ppm
Dureza
Ca™™ | pom | ]

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.32. Plantilla para la caracterizacion del lodo base contaminado y tratamiento con
controladores de filtrado comercial.

Contaminante
parametro Unidades | L.B.C | C.F.S | C.F.F
Volumen de Filtrado API mL
Densidad lb/gal
pH *kkk*k
Reologia
6 600 1b/100 ft2
6 300 1b/100 ft2
6 200 1b/100 ft*
6 180 1b/100 f¢2
6 100 1b/100f2
6 90 1b/100 ft*
6 60 1b/100f1
6 30 1b/100 ft2
06 1b/100 ft*
03 1b/100 ft*
Esfuerzo de Gel (10 s) Ib/100 ft*
Viscosidad Plastica (VP) cp
Viscosidad Aparente (VA) cp
Punto Cedente (PC) cp
Analisis de torta
Espesor in
Pelicula b
Plastica it
Quebradiza i
Consistente it
Inconsistente it
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf *kkk*k
Mf *kkk*k
Salinidad
Concentracién de AgNO3 ppm
Cl~ ppm
NaCl ppm
Dureza
Cat™ oo | | |

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.33. Plantilla para la caracterizacién del lodo base tratado con resina de platano y resina de
platano reducida.

parametro Unidades | L.B | C1 | C2 | C3 | C4 | C5
Volumen de Filtrado API mL
Densidad Ib/gal
oH P
Reologia
6 600 1b/100 ft*
6 300 1b/100 ft*
6 200 1b/100 ft*
6180 1b/100 ft
6100 1b/100 ft*
6 90 1b/100 ft*
6 60 1b/100f12
6 30 1b/100 f12
06 1b/100 f12
03 1b/100 ft
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 ft*
Viscosidad Plastica (VP) cp
Viscosidad Aparente (VA) cp
Punto Cedente (PC) cp
Analisis de torta
Espesor in
Pelicula e
Plastica it
Quebradiza o
Consistente i
Inconsistente i
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Bf T
Mf *kkkk
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm
Cl ppm
NaCl ppm
Dureza
Ca™ 7 N N N I

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.34. Plantilla para la caracterizacion del lodo base contaminado y tratado con resina de
platano y resina de platano reducida.

Contaminante (/b/ BB)
parametro Unidades | L.B.C |C1 [C2 | C3 | C4 | C5
Volumen de Filtrado API mL
Densidad Ib/gal
pH *kkk*k
Reologia
6 600 1b/100 ft*
6 300 1b/100 ft
6 200 1b/100 ft
6 180 1b/100 ft*
# 100 1b/100 ft*
0 90 1b/100 ft*
6 60 1b/100 ft*
6 30 1b/100 ft*
06 1b/100 ft
03 1b/100 f1*
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 f 1>
Viscosidad Plastica (VP) cp
Viscosidad Aparente (VA) cp
Punto Cedente (PC) cp
Analisis de torta
Espesor in
Pelicula ol
Plastica i
Quebradiza ok
Consistente i
Inconsistente i
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf *kkkk
Mf *kkkk
Salinidad
Concentracién de AgNO3 ppm
Cl~ ppm
NaCl ppm
Dureza
Ca Cen | [ [ [ ]

Fuente: Los Autores
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4.4 PRUEBAS DE LABORATORIO

En esta seccidn se daran a conocer los resultados de laboratorio obtenidos, adi-
cionalmente, por medio de graficas se relacionara el volumen de filtrado y compor-

tamiento reoldgico, previo a esto se hara un recuento de las convenciones utilizadas

para los distintos experimentos realizados.

Tabla 4.35. Convenciones utilizadas para las pruebas de laboratorio

Convencion Descripcion

L.B Lodo Base

C.FF Tratamiento con C.F.F 0,5|b/BB

C.ES Tratamiento con C.F.S 0,5Ib/BB

L.B.C Lodo Base contaminado

R.PT Resina de platano tratada con B1

R.P.R.T Resina de platano reducida y tratada con B1

C1 Resina de platano a 2Ib/BB
C2 Resina de platano a 4lb/BB
C3 Resina de platano a 8lb/BB
C4 Resina de platano a 16lb/BB
C5 Resina de platano a 32Ib/BB

Fuente: Los Autores

4.4.1. Experimentos de control.

En esta seccion caracterizaremos el lodo base, tratamientos con controladores

de filtrado comercial, lodo base contaminado y su correspondiente tratamiento con

controladores de filtrado comercial.
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Tabla 4.36. Fase 01. Caracterizacién del L.B y tratamiento con controladores de filtrado comercial.

parametro Unidades | L.B | C.FS | C.FF
Volumen de Filtrado API mL 11.5 8.5 6.8
Densidad Ib/gal 8.8 8.8 8.6
pH i 11.37 | 10.63 | 7.99
Reologia
6 600 1b/100 ft* 30 83 125
6 300 1b/100 ft* 25 54 88
6 200 1b/100 ft* 20 43 74
0 180 1b/100 ft* 18 40 71
6 100 1b/100 ft 12 29 56
6 90 1b/100 ft* 11 27 54
6 60 1b/100 ft* 9 21 47
6 30 1b/100 ft* 6 15 38
06 1b/100 ft* 4 7 27
03 1b/100 ft* 3 6 25
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 ft* 5 7 38
Viscosidad Plastica (VP) cp 5 29 37
Viscosidad Aparente (VA) cp 15 41,5 | 62.5
Punto Cedente (PC) cp 20 25 51
Analisis de torta
Espesor in 1/32 | 1/32
Pelicula i X
Plastica ko X
Quebradiza itk X X
Consistente i X
Inconsistente il X X
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf bl 0.05 | 0.05 0
Mf i 0.1 0.05 | 0.05
Salinidad
Concentracién de AgNO3 ppm 1000 | 1000 | 1000
Cl~ ppm 150 200 200
NaCl ppm 247.5 | 330 330
Dureza
Ca™™ ‘ ppm ‘ 100 ‘ 120 ‘ 120

Fuente: Los Autores
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Figura 4.21. Fase 01. Filtrado API
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Figura 4.22. Fase 01. Comportamiento reoldgico
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Fuente: Los Autores
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Comentarios

Tabla 4.36: Para el lodo base y los lodos controladores de filtrado C.F.S y C.F.F
la densidad no cambia, el pH se encuentra entre el rango de 7.5 y 11.5 que
es el correspondiente a un lodo alcalino de base acuosa. Ninguno de los tres
lodos presenta un revoque de caracteristicas 6ptimas. De las pruebas quimicas se
observa un aumento en la salinidad de los lodos con controladores de filtrado C.F.S

y C.F.F, ademas de un aumento leve en la concentracion de iones Ci~ y Ca™t™.

Figura 4.21: Respecto al volumen de filtrado registrado por el lodo base, el lodo
con C.F.S disminuye el filtrado en un 26 %, mientras que el lodo con C.F.F resulta

ser mas efectivo, disminuyendo el filtrado en un 44 %.

Figura 4.22: El esfuerzo de corte del lodo base es bajo, la viscosidad aparente es
de 15 ¢p y la lectura de 600 RPM es de 30(Ib/100ft?), este valor esta por debajo del
rango Optimo de trabajo de un lodo de perforacién. En la practica se ha encontrado
que un lodo de perforacion debe tener un esfuerzo de corte relacionado con un
Viscosidad aparente de 15 ¢p y un rango para la lectura de 600 RPM entre 45-50
(Ib/100ft%), esfuerzos de corte muy bajos producen una baja eficiencia en la limpieza
del pozo. Bajas velocidades de corte provocaran el asentamiento de las particulas
solidas suspendidas en la filtracion dinamica, y por tanto, se presentaran perdidas
excesivas de filtrado. El esfuerzo de corte aumenta para los lodos con controladores
de filtrado comerciales, para este caso, el esfuerzo de corte registrado para la lectura
de 600 RPM con los lodos C.F.S y C.F.F es muy alto, las velocidades de corte
altas, causan que los esfuerzos de corte en la columna de perforacién excedan los
esfuerzos de corte en el espacio anular, provocando perdidas de presion a través

del sistema de circulacion.
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Tabla 4.37. Fase 02. Caracterizacion del L.B contaminado con sal y tratamiento con controladores
de filtrado comercial.

Sal a 1.5 (Ib/BB)

parametro Unidades | L.B.C | C.F.S | C.FF
Volumen de Filtrado API mL 14 7.5 6.5
Densidad lb/gal 8.8 8.8 8.8
pH o 8.54 8.01 7.97
Reologia
6 600 1b/100 ft2 86 109 172
6 300 1b/100 ft* 81 86 148
6 200 1b/100 ft* 75 77 136
6 180 1b/100 ft* 72 75 134
6 100 1b/100 ft* 67 68 125
6 90 1b/100 ft* 66 67 124
0 60 1b/100 ft2 64 65 120
6 30 1b/100 f 12 58 59 110
06 1b/100 ft* 47 49 95
03 1b/100 ft* 45 47 78
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 ft* 49 69 78
Viscosidad Plastica (VP) cp 5 23 24
Viscosidad Aparente (VA) cp 43 54.5 86
Punto Cedente (PC) cp 76 63 124
Analisis de torta
Espesor in 1/32
Pelicula koo X X
Plastica xR X
Quebradiza i X X
Consistente i X
Inconsistente i X X
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf i 0 0 0
Mf e 0.05 0.05 0.05
Salinidad
Concentraciéon de AgNO3 ppm 10000 | 10000 | 10000
Cl ppm 2500 | 3000 | 3000
NaCl ppm 4125 | 4950 | 4950
Dureza
Ca™t* ‘ ppm ‘ 100 ‘ 120 ‘ 120

Fuente: Los Autores
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Figura 4.23. Fase 02. Filtrado API
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Tabla 4.37: Para el lodo base y los controladores de filtrado comerciales la
densidad no cambia, el pH esta entre el rango (7.5 -11.5) correspondiente a un
lodo alcalino de base acuosa. Ninguno de los tres lodos presenta un revoque de
caracteristicas optimas. De las pruebas quimicas se observa una salinidad normal
para este tipo de lodo, se presenta un aumento leve en la concentracién de iones
Cl-yCa™t.

Figura 4.23: Los controladores de filtrado comerciales reducen el volumen de
filtrado a casi la mitad respecto al lodo base, el lodo con C.F.F disminuye el filtrado

en un 54 %y el lodo con C.F.S disminuye el filtrado en un 46 %.

Figura 4.24: El comportamiento reoldgico de los lodos base y C.F.S es similar, sin
embargo, el esfuerzo de corte a 600 RPM es alto para las condiciones Optimas de
trabajo encontradas en la practica para un lodo de perforacién (45-50 1b/100 ft2).
Este aumento de las propiedades reoldgicas es debido a la interaccion de los iones
Na~ y Cl~ con la superficie de las arcillas, cambiando la distribucion de las cargas
eléctricas y causando floculacién, asi como un valor alto del Punto cedente y la
Viscosidad aparente. Las velocidades de corte son altas para los tres lodos .Los
valores en el comportamiento reolégico del lodo con C.F.F es el doble, respecto
a los otros dos lodos, por lo que se deduce que este lodo es inadecuado para la
perforacion y produciria evidente pérdidas mas altas de presion en el sistema de

circulacion.
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Tabla 4.38. Fase 03. Caracterizacion del L.B contaminado con cal y tratamiento con controladores
de filtrado comercial.

Cal a 0.1 (/b/BB)
parametro Unidades | L.B.C | C.E.S | C.F.F
Volumen de Filtrado API mL 13 8 6
Densidad lb/gal 8.8 8.8 8.6
pH o 12.02 | 9.94 | 10.02
Reologia
6 600 1b/100 ft* 35 71 161
6 300 1b/100 ft* 30 49 123
6 200 1b/100 ft? 24 40 109
6 180 1b/100 ft* 22 38 106
0 100 1b/100 ft* 17 30 89
6 90 1b/100 ft* 16 29 87
0 60 1b/100 ft* 14 25 79
6 30 1b/100 ft* 11 20 69
06 1b/100 ft 7 12 56
03 1b/100 ft? 6 11 53
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 ft* 15 20 63
Viscosidad Plastica (VP) cp 5 22 38
Viscosidad Aparente (VA) cp 17.5 | 35,5 | 80.5
Punto Cedente (PC) cp 25 27 85
Analisis de torta
Espesor in 1/32 1/32
Pelicula ek X
Plastica xR X X
Quebradiza e X
Consistente e X X X
Inconsistente il
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf o 0.1 0 0
Mf ok 0.2 0.1 0.1
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm 1000 | 1000 | 1000
Cl~ ppm 200 250 250
NaCl ppm 330 | 4125|4125
Dureza
Ca*t* \ ppm \ 180 \ 200 \ 200

Fuente: Los Autores
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Figura 4.25. Fase 03. Filtrado API
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Figura 4.26. Fase 03. Comportamiento reoldgico
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Tabla 4.38: Para el lodo base y los controladores de filtrado comerciales la
densidad no cambia. El pH de los lodos con controladores de filtrado comerciales
se encuentra en el rango (7.5 -11.5) correspondiente a un lodo alcalino de base
acuosa, el valor de pH del lodo base (12.02) es debido a la interaccion iénica
asociada con la contaminacién con cal. El lodo con C.F.F presenta un revoque
caracteristicas 6ptimas. De las pruebas quimicas se observa un aumento leve en
la concentracion de iones CI~ y Ca*™, la salinidad de los lodos base, con C.FSy
C.F.F aumenta respecto a los lodos no contaminados mostrados en la Fase 01, este

comportamiento es debido al intercambio iénico de los iones Catty Na™.

Figura 4.25: Respecto al volumen de filtrado registrado por el lodo base, el lodo
con C.E.S disminuye el filtrado en un 38 %, mientras que el lodo con C.F.F resulta

ser mas efectivo, disminuyendo el filtrado en un 54 %.

Figura 4.26: El lodo base presenta un comportamiento reologico bueno, el
esfuerzo de corte a 600 RPM se encuentra dentro de las condiciones éptimas de
trabajo encontradas en la practica para un lodo de perforacion (45-50 1b/100ft?),
el valor de la Viscosidad aparente es de 17.5 ¢p. EI comportamiento reologico del
lodo con C.F.S aumenta en una proporcion aproximada 2:1 respecto al lodo base,
mientras que en el lodo con C.F.F esta proporcion aproximada 5:1 se encuentra fuera
de control, el valor de la velocidad maxima de corte para la lectura de 600 RPM es de
1611b/100ft* para este lodo, esto provocaria pérdidas de presion demasiado altas
en el sistema de circulacion. El aumento de las propiedades reoldgicas en los lodos

es debido a la contaminacién con cal, los iones Ca™* tiende a remplazar los iones
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Na™ , convirtiendo las arcillas en base calcio, lo que determinara la floculacion y la

no dispersion de las particulas de arcilla.

Tabla 4.39. Fase 04. Caracterizacién del L.B contaminado con yeso y tratamiento con controladores
de filtrado comercial.

Yeso a 0,25 (Ib/ BB)
parametro Unidades | L.B.C | C.F.S | C.F.F
Volumen de Filtrado API mL 13.5 9 8
Densidad Ib/gal 8.8 8.7 8.6
pH o 8.16 8.07 8.02
Reologia
0 600 1b/100 f£2 37 63 138
6 300 16/100 f¢2 31 45 102
6 200 1b/100 f£2 26 36 91
0180 1b/100 f¢2 25 34 89
6100 1b/100 f£2 21 26 76
090 1b/100 f£2 20 25 74
0 60 1b/100 f£2 19 22 67
6 30 lb/l()Oft2 17 18 58
06 1b/100 f¢2 13 14 43
03 1b/100 f£2 10 11 39
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 f£2 24 20 50
Viscosidad Plastica (VP) cp 6 18 36
Viscosidad Aparente (VA) cp 18.5 315 69
Punto Cedente (PC) cp 25 27 66
Analisis de torta
Espesor in 1/32 1/32
Pelicula R X
Plastica i
Quebradiza R X X X
Consistente R X X X
Inconsistente i
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf o 0 0 0
Mf R 0.05 0.05 0.05
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm 1000 1000 1000
Cl~ ppm 150 300 300
NaCl ppm 247.5 495 495
Dureza
CaTT [ ppm [ 140 [ 140 [ 120

Fuente: Los Autores
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Figura 4.27. Fase 04. Filtrado API
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Figura 4.28. Fase 04. Comportamiento reoldgico
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Tabla 4.39: Para el lodo base y los controladores de filtrado comerciales la
densidad es muy similar. Ninguno de los tres lodos presenta un revoque de
caracteristicas 6ptimas. De las pruebas quimicas se observa un aumento leve en
la concentracion de iones Ci~. La solubilizacion del sulfato de calcio disminuye el
pH debido a la alcalinidad del yeso (pH=6), por lo que se presenta un aumento de
la dureza. Por esta razdn, en los tres sistemas de lodos contaminados con yeso
indicados en la tabla, el pH disminuye y la dureza aumenta, en relacion a los lodos
no contaminados mostrados en la Fase 01. La salinidad de los lodos base, con
C.F.S y C.F.F aumenta respecto a los lodos no contaminados mostrados en la Fase

01, este comportamiento es debido al intercambio i6nico de los iones Cat™ y Na™.

Figura 4.27: Respecto al volumen de filtrado registrado por el lodo base, el lodo
con C.F.S disminuye el filtrado en un 33 %, mientras que el lodo con C.F.F disminuye

el filtrado en un 41 %.

Figura 4.28: El lodo base presenta un esfuerzo de corte a 600 RPM por debajo
de de las condiciones 6ptimas de trabajo encontradas en la practica para un lodo
de perforacion (45-50 1b/100ft%). EI comportamiento reolégico del lodo con C.F.S
aumenta en una proporcion aproximada 2:1 respecto al lodo base, mientras que en
el lodo con C.F.F esta proporcién aproximada es de 4:1, la velocidad maxima de
corte en la lectura de 600 RPM es de 138(Ib/100ft?), es de notarse que la curva
para el lodo con C.F.F esta muy por encima de las curvas de los lodos base y lodo
con C.E.S, este valor alto del esfuerzo de corte provocaria perdidas de presion en el
sistema de circulacion. Cuando la concentracién de sulfato de calcio y la solubilidad

de calcio aumentan, ocurre una reaccion quimica que afecta la bentonita, este
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efecto causa la agregacioén y la floculacién de particulas en los lodos base agua,

aumentando las propiedades reoldgicas.

4.4.2. Experimentos con resina de platano.

En esta seccion se caracterizara el lodo base tratado con resinas de platano y

lodo base contaminado tratado con resinas de platano.

Tabla 4.40. Fase 05. Caracterizacion del L.B tratado con R.P.T

parametro Unidades L.B [o3] C2 C3 C4 C5
Volumen de Filtrado API mL 11.5 11.5 12 12 12 12.5
Densidad Ib/gal 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
pH FEEE 11.37 9.78 9.62 9.54 9.49 9.45
Reologia
0 600 1b/100 f12 30 30 29 27 24 22
6 300 1b/100 f£2 25 25 21 20 16 13
6 200 1b/100 f£2 20 21 17 16 13 9
0180 1b/100 f£2 18 20 16 15 12 8
6 100 16/100 f¢2 12 16 12 11 10 6
090 1b/100 f£2 11 15 11 10 9 5
060 1b/100 f12 9 13 8 8 8 4
6 30 1b/100 f¢2 6 10 5 5 4 3
06 1b/100 f£2 4 7 4 4 3 2
03 1b/100 f£2 3 5 3 3 2 2
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 f£2 5 10 12 13 14 16
Viscosidad Plastica (VP) cp 5 5 8 7 8 9
Viscosidad Aparente (VA) cp 15 15 14.5 13.5 12 11
Punto Cedente (PC) cp 20 20 13 13 8 4
Analisis de torta
Espesor in 1/32 | 1/32 | 1/32
Pelicula i X X X
Plastica i
Quebradiza R X X X X X X
Consistente o X X X X X X
Inconsistente e
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf i 0.05 0 0 0 0 0
Mf R 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Salinidad
Concentracién de AgNO3 ppm 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Cl~ ppm 150 200 200 200 250 300
NaCl ppm 247.5 | 300 300 300 | 4125 | 495
Dureza
Ca™T [ ppm [ 100 ] 80 [ 80 [ 60 [ 40 [ 20

Fuente: Los Autores
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Figura 4.29. Fase 05. Filtrado API
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Figura 4.30. Fase 05. Comparacion Comportamiento reoldgico a C1
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Esfuerzo de corte(lb/100ft?)

Esfuerzo de corte(lb/100ft?)

Figura 4.31. Fase 05. Comparacion Comportamiento reoldgico a C2
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Figura 4.32. Fase 05. Comparacion Comportamiento reoldgico a C3
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Esfuerzo de corte(lb/100ft?)

Esfuerzo de corte(lb/100ft?)

Figura 4.33. Fase 05. Comparacion Comportamiento reoldgico a C4
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Figura 4.34. Fase 05. Comparacion Comportamiento reoldgico a C5
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Tabla 4.40: En esta tabla se establece una comparacion entre el lodo base
y 5 lodos con resina de platano tratada con bactericida, obtenidos a diferentes
concentraciones. La densidad permanece constante para los 6 lodos, por tanto,
la resina de platano no afecta este parametro. En cuanto el pH, el valor de este
en todos los lodos se encuentra en el rango Optimo de trabajo (7.5 -11.5), se
observa un decrecimiento de esta medida conforme aumenta la concentracion de
la resina, aunque poco significativo, esto puede deberse al pH bajo de la resina
y/o dilucién de esta en el lodo. Ninguno de los seis lodos presenta un revoque
de caracteristicas Optimas. De las pruebas quimicas se observa un aumento de
salinidad, en referencia al lodo base (247,5 ppm de NaCl), constante para los
lodos con concentraciones C1, C2 y C3 (300 ppm de NaCl), para los lodos
de concentraciones C4 y C5, este aumento es de 412,5 y 495 ppm de NaCl
respectivamente; es posible que este comportamiento sea debido a una reaccién
quimica presente entre la bentonita y las resina de platano. En cuanto a la dureza,
se observa una disminucién de los iones Ca™ ", conforme aumenta la concentracién
de la resina, por lo que se podria decir que la resina de platano actia como agente

secuestrante de iones Ca™™.

Figura 4.29: Para un lodo sin contaminantes el control de pérdida de filtrado
representa un proceso de escasa eficiencia, estableciendo la comparacion entre
el lodo base y los 5 lodos con resina de platano estudiados en esta fase, se obtiene
como resultado una pérdida de filtrado, igual para el lodo con concentracién de

resina C1 y una pérdida de filtrado mayor para los otros cuatro lodos.
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Figuras 4.30, 4.31, 4.32, 4.33 y 4.34: EIl comportamiento reoldgico de los lodos
con resina de platano tratada con bactericida esta cercano al comportamiento
del lodo base, sin embargo, la reologia del lodo con R.PT con concentracion
C1, presenta mayor similitud, el esfuerzo de corte maximo para la lectura de 600
rom (30 1b/100ft%), aunque esta por debajo de las condiciones dptimas de trabajo
encontradas en la practica para un lodo de perforacion (45-501b/100 %) base agua,
es un parametro de facil control, ademas se tiene a favor que la Viscosidad aparente
para el lodo R.P.T con concentracién C1, corresponde al mismo valor del registrado
por el lodo base ( 15 ¢p.), el cual, es un buen punto de partida, teniendo en cuenta
que es a este valor es el determinante para el rendimiento de cualquier tipo de

arcilla.
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Tabla 4.41. Fase 06. Caracterizacion del L.B contaminado con sal y tratado con R.P.T

Sal (1,51b/BB)

parametro Unidades | L.B.C c1 Cc2 C3 C4 C5
Volumen de Filtrado API mL 14 11 7 7 6.5 6.5
Densidad Ib/gal 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
pH e 8.54 8.20 8.19 8.17 8.12 8.08
Reologia
6 600 1b/100ft2 86 83 70 67 64 60
6 300 1b/100ft2 81 75 63 58 55 52
6 200 1b/100ft2 75 70 60 54 50 49
0180 1b/100 12 72 69 59 53 48 48
6 100 1b/100f12 67 65 55 50 45 45
690 1b/100ft2 66 64 54 49 43 44
6 60 1b/100 ft2 64 62 53 48 43 42
030 1b/100 12 58 59 51 47 42 41
06 1b/100f12 47 50 44 39 37 36
03 1b/100ft2 45 49 43 37 36 35
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 12 49 10 12 15 21 20
Viscosidad Plastica (VP) cp 5 8 7 9 9 8
Viscosidad Aparente (VA) cp 43 415 35 335 32 30
Punto Cedente (PC) cp 76 67 56 49 46 44
Analisis de torta
Espesor in 1/32 1/32
Pelicula i X X X X
Plastica i X
Quebradiza i X X X X X
Consistente e X X X X
Inconsistente e X X
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf ek 0 0 0 0 0 0
Mf ok 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
Cl= ppm 2500 3000 3000 3000 3500 4000
NaCl ppm 4125 4950 4950 4950 5775 6600
Dureza
CatT ppm | 100 [ 80 [ 80 60 40 20

Fuente: Los Autores
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Figura 4.35. Fase 06. Filtrado API
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Figura 4.36. Fase 06. Comparacion Comportamiento reoldgico a C1
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Esfuerzo de corte (Ib/100ft?)

Esfuerzode corte (Ib/100ft?)

Figura 4.37. Fase 06. Comparacion Comportamiento reolégico a C2
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Figura 4.38. Fase 06. Comparacion Comportamiento reolégico a C3
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Esfuerzode corte (Ib/100ft?)

Esfuerzode corte (Ib/100ft?)
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Figura 4.39. Fase 06. Comparacion Comportamiento reolégico a C4
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Figura 4.40. Fase 06. Comparacion Comportamiento reolégico a C5
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Tabla 4.41: En esta tabla se establece una comparacion entre el lodo base
contaminado con sal y 5 lodos a diferentes concentraciones contaminados con
sal y tratados con R.P.T. La densidad permanece constante para los 6 lodos, por
tanto, la resina de platano no afecta este parametro. En cuanto el pH, el valor de
este en todos los lodos se encuentra en el rango 6ptimo de trabajo (7.5 -11.5),
se observa un decrecimiento de esta medida conforme aumenta la concentracion
de la resina, aunque poco significativo, esto puede deberse a la alcalinidad y/o
dilucién de esta en el lodo. Ninguno de los seis lodos presenta un revoque de
caracteristicas 6ptimas. De las pruebas quimicas se observa un aumento de
salinidad, en referencia al lodo base contaminado con sal (4125 ppm de NaCl),
constante para los lodos con concentraciones C1, C2 y C3 (4950 ppm de NaCl),
para los lodos de concentraciones C4 y C5, este aumento es de 5775 y 6600 ppm
de NaCl respectivamente; es posible que este comportamiento sea debido a una
reaccion quimica presente entre la bentonita y las resina de platano. En cuanto
a la dureza, se observa una disminucion de los iones Catt, conforme aumenta
la concentracién de la resina, para el lodo con concentracion C5 este parametro
disminuye en una relaciéon 5:1 respecto al lodo base contaminado con sal, por lo
gue se podria decir que la resina de platano actia como agente secuestrante de

iones Ca™t.

Figura 4.35: El volumen del filtrado APl disminuye conforme aumenta la
concentracion de la resina usada para los 5 lodos tratados con R.P.T y contaminados
con sal, este proceso es eficiente, con respecto al lodo base contaminado con
sal, el lodo con concentracion C1 disminuye el volumen de filtrado en 21 %,

mientras que para los lodos con concentraciones C2 y C3 esta disminucion es del
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50 %, optimizando el proceso para los lodos concentraciones C3 y C4, con una

disminucion del volumen del 54 %.

Figuras 4.36, 4.37, 4.38, 4.39 y 4.40: El comportamiento reoldgico de los lodos
contaminados con sal y tratados con R.P.T es similar al comportamiento del lodo
base contaminado con sal, sin embargo, los valores de la Viscosidad aparente
y el esfuerzo de corte maximo para la lectura de 600 RPM en los lodos con
concentraciones C1y C2, son mas aproximados a este, como se mostro en la Figura
4.35 el lodo con concentracion C2, disminuye el volumen de filtrado del lodo base
contaminado con sal en un 50 %, es por esta razén, pese a que las reologia del lodo
con concentracion C1 es la mas cercana a este tipo de lodo base, se tomara para
la evaluacion el lodo con concentracién C2, teniendo en cuenta que la reologia por
no poseer valores muy altos puede ser controlada y que el volumen de filtrado es el

parametro principal para la evaluacién de este proyecto.
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Tabla 4.42. Fase 07. Caracterizacion del L.B contaminado con cal y tratado con R.P.T.

Cal (0,11b/BB)
parametro Unidades | L.B.C C1 Cc2 C3 C4 C5
Volumen de Filtrado API mL 13 10 7 7 6.5 6
Densidad Ib/gal 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
pH i 12.02 11.7 11.95 | 12.30 | 12.26 | 12.15
Reologia
6 600 1b/100f12 35 33 29 26 23 19
6 300 1b/100f12 30 29 27 23 20 18
6 200 1b/100t2 24 22 21 20 19 17
0 180 1b/100 12 22 20 18 17 16 15
6 100 1b/100f12 17 15 14 13 11 10
690 1b/100 12 16 14 13 12 10 9
6 60 1b/100 ft2 14 11 10 10 8 7
630 1b/100 12 11 9 9 8 7 5
06 16/100 ft2 7 6 5 5 4 3
03 1b/100ft2 6 5 4 4 3 3
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 ft2 15 29 35 39 43 46
Viscosidad Plastica (VP) cp 5 4 2 3 3 1
Viscosidad Aparente (VA) cp 17.5 16.5 145 13 115 9.5
Punto Cedente (PC) cp 25 25 25 20 17 17
Analisis de torta
Espesor in 1/32 1/32
Pelicula i X X X X
Plastica i X X X
Quebradiza i X X X
Consistente e X X X X X X
Inconsistente e
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf b 0.1 0.05 0.05 0 0 0
Mf b 0.2 0.15 0.15 0.1 0.1 0.1
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm 1000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Cl= ppm 200 250 250 250 300 350
NaCl ppm 330 4125 | 4125 | 4125 495 577.5
Dureza
CaTT ppm | 180 [ 120 [ 120 [ 100 | 60 [ 40

Fuente: Los Autores
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Figura 4.43. Fase 07. Comparacion Comportamiento reoldgico a C2
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Figura 4.44. Fase 07. Comparacion Comportamiento reolégico a C3
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Figura 4.45. Fase 07. Comparacion Comportamiento reoldgico a C4
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Figura 4.46. Fase 07. Comparacion Comportamiento reolégico a C5
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Comentarios

Tabla 4.42: En esta tabla se establece una comparacion entre el lodo base
contaminado con cal y 5 lodos contaminados con cal y tratados con R.PT a
diferentes concentraciones. La densidad permanece constante para los 6 lodos, por
tanto, la resina de platano no afecta este parametro. En cuanto el pH, el valor de
este en todos los lodos se encuentra por encima del rango éptimo de trabajo (7.5
-11.5), ademas, se registra un comportamiento anormal a medida que aumenta la
concentracion de resina. El lodo tratado con R.P.T y concentracion C1 presenta
un revoque de caracteristicas optimas. De las pruebas quimicas se observa un
aumento de salinidad, en referencia al lodo base contaminado con sal (330 ppm
de NaCl), constante para los lodos con concentraciones C1, C2 y C3 (412.5 ppm
deNaCl), para los lodos de concentraciones C4 y C5, este aumento es de 495
y 577.5 ppm de NaCl respectivamente; es posible que este comportamiento sea
debido a una reaccidén quimica presente entre la bentonita y la resina de platano.
En cuanto a la dureza, se observa una disminucién de los iones Ca™", conforme
aumenta la concentracion de la resina, para el lodo con concentracién C5 este
parametro disminuye en una relacidon aproximada de 5:1 respecto al lodo base
contaminado con sal, por lo que se podria decir que la resina de platano actia

como agente secuestrante de iones Ca™™.

Figura 4.41: El volumen de filtrado APl disminuye conforme aumenta la
concentracion de resina usada para los 5 lodos tratados con R.P.T y contaminados
con cal, este proceso es eficiente, con respecto al lodo base contaminado con
cal, el lodo con concentracion C1 disminuye el volumen de filtrado en 23 %,
mientras que para los lodos con concentraciones C2 y C3 esta disminucién es del
46 %, optimizando el proceso para los lodos concentraciones C3 y C4, con una

disminucion del volumen de filtrado del 50 % y 54 %, respectivamente.
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Figuras 4.42, 4.43, 4.44, 4.45 y 4.46: EIl comportamiento reoldgico de los lodos
contaminados con cal y tratados con R.P.T es similar al comportamiento del lodo
base contaminado con cal, sin embargo, los valores de la Viscosidad aparente
y el esfuerzo de corte maximo para la lectura de 600 RPM en los lodos con
concentraciones C1y C2, son mas aproximados a este, como se mostro en la Figura
4.41 el lodo con concentraciéon C2, disminuye el volumen de filtrado del lodo base
contaminado con cal en un 46 %, es por esta razén, pese a que las reologia del lodo
con concentracion C1 es la mas cercana a este tipo de lodo base, se tomara para la
evaluacion, el lodo con concentracién C2, teniendo en cuenta que la reologia por no
poseer valores muy altos puede ser controlada, el valor de la Viscosidad aparente
para el lodo R.P.T con concentracién C2 (14.5 ¢p.) es cercano al valor determinante
para el rendimiento de cualquier tipo de arcilla (15 ¢p. ) y que el volumen de filtrado

es el parametro principal para la evaluacion de este proyecto.

186



Tabla 4.43. Fase 08. Caracterizacion del L.B contaminado con yeso y tratado con R.P.T.

Yeso (0,25/b/ BB)
parametro Unidades | L.B.C C1 Cc2 C3 C4 C5
Volumen de Filtrado API mL 13.5 10 9 9 8 7
Densidad Ib/gal 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
pH e 8.16 9.66 | 10.56 | 10.30 | 10.11 | 10.02
Reologia
6 600 1b/100f12 37 33 23 20 17 14
6 300 1b/100f12 31 25 20 18 16 13
6 200 1b/100t2 26 22 18 17 14 11
0 180 1b/100 12 25 21 17 16 14 10
6 100 1b/100f12 21 18 15 14 12 8
690 1b/100 12 20 18 15 13 11 8
6 60 1b/100 ft2 19 17 14 12 10 7
630 1b/100 12 17 15 12 10 8 5
06 1b/100f12 13 14 11 9 7 4
03 1b/100ft2 10 13 10 8 7 4
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 ft2 24 20 24 30 39 48
Viscosidad Plastica (VP) cp 6 8 3 2 1 1
Viscosidad Aparente (VA) cp 18.5 16.5 115 10 8.5 7
Punto Cedente (PC) cp 25 17 17 16 15 12
Analisis de torta
Espesor in 1/32 1/32
Pelicula i X X X X
Plastica i X X
Quebradiza i X X X X
Consistente e X X X X X X
Inconsistente e
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf b 0 0 0 0 0 0
Mf b 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm 1000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Cl= ppm 150 150 150 200 200 250
NaCl ppm 2475 | 2475 | 2475 330 330 4125
Dureza
Ca™+ ppm | 140 ] 20 [ 20 [ 20 [ 20 [ 20

Fuente: Los Autores
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Figura 4.48. Fase 08. Comparacion Comportamiento reoldgico a C1
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Figura 4.49. Fase 08. Comparacion Comportamiento reolégico a C2
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Figura 4.50. Fase 08. Comparacion Comportamiento reolégico a C3
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Figura 4.51. Fase 08. Comparacion Comportamiento reolégico a C4
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Fuente: Los Autores.

Figura 4.52. Fase 08. Comparacion Comportamiento reolégico a C5
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Comentarios

Tabla 4.43: En esta tabla se establece una comparacion entre el lodo base
contaminado con yeso y 5 lodos a diferentes concentraciones contaminados con
yeso y tratados con R.P.T. La densidad permanece constante para los 6 lodos, por
tanto, la resina de platano no afecta este parametro. En cuanto el pH, el valor de
este en todos los lodos se encuentra en el rango 6ptimo de trabajo (7.5 -11.5),
registrando un comportamiento anormal a medida que aumenta la concentracion.
Ninguno de los seis lodos presenta un revoque de caracteristicas éptimas. De las
pruebas quimicas se observa un comportamiento en la salinidad, constante para
los lodos base contaminado con yeso y con concentraciones C1y C2 (247.5 ppm de
NaCl), aumentando para los lodos con concentraciones C3 y C4 (330 ppm de NaCl)
y registrando un aumento de casi el doble para el lodo con concentracion C5 (412.5
ppm de NaCl); es posible que este comportamiento sea debido a una reaccion
quimica presente entre la bentonita y la resina de platano. En cuanto a la dureza,
se observa una disminucion en relacion 5:1 respecto al lodo base contaminado de
los iones C'a™, constante para los 5 lodos tratados con R.P.T y contaminados con
yeso, por lo que se deduce un evidente comportamiento de la resina de platano

actia como agente secuestrante de iones Ca*t™.

Figura 4.47: El volumen del filtrado APl disminuye conforme aumenta la
concentracion usada para los 5 lodos tratados con R.P.T y contaminados con yeso,
este proceso es eficiente, con respecto al lodo base contaminado con yeso, el lodo
con concentracion C1 disminuye el volumen de filtrado en 26 %, mientras que para
los lodos con concentraciones C2 y C3 esta disminucion es del 33 %, optimizando el
proceso para los lodos concentraciones C3 y C4, con una disminucion del volumen

del 41 % y 48 %, respectivamente.
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Figuras 4.48, 4.49, 4.50, 4.51 y 4.52: EIl comportamiento reoldgico de los lodos
contaminados con yeso y tratados con R.P.T en concentraciones C1y C2 es el mas
cercano, para lodos con concentraciones C3, C4 y C5, las propiedades reoldgicas
son notablemente menores que las presentadas por el lodo base contaminado con
yeso. El lodo con concentracién C1 registra un volumen de filtrado igual al lodo base
contaminado, el lodo con concentracién C2, disminuye el volumen de filtrado yeso
en un 33 %, es por esta razén, pese a que las reologia del lodo con concentracion
C1 es la mas cercana a este tipo de lodo base, se tomara para la evaluacion, el lodo
con concentracion C2, teniendo en cuenta que la reologia por no poseer valores
muy altos puede ser controlada, el valor de la Viscosidad aparente para el lodo
R.P.T con concentracion C2 (11.5 ¢p.) no es tan distante del valor determinante para
el rendimiento de cualquier tipo de arcilla (15 ¢p ) y que el volumen de filtrado es el

parametro principal para la evaluacion de este proyecto.
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Tabla 4.44. Fase 09. Caracterizacion del L.B tratado con R.P.R.T.

parametro Unidades L.B [o3] C2 C3 C4 C5
Volumen de Filtrado API mL 11.5 115 12 12 12 12.5
Densidad lb/gal 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
pH xR 11.37 | 9.63 9.54 9.23 | 9.04 | 895
Reologia
0 600 1b/100 ft2 30 37 39 44 54 65
0 300 1b/100 f12 25 26 27 32 41 50
0 200 1b/100 ft2 20 22 23 28 36 43
6 180 lb/lOszt2 18 21 22 27 34 41
0 100 1b/100 ft2 12 17 19 23 27 33
090 1b/100 f12 11 16 18 22 25 31
060 1b/100ft2 9 15 16 20 22 27
0 30 1b/100 ft2 6 13 14 18 18 23
06 1b/100 f12 4 12 13 15 16 17
03 1b/100 f12 3 11 12 14 14 15
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100ft2 5 10 12 15 17 20
Viscosidad Plastica (VP) cp 5 11 12 12 13 15
Viscosidad Aparente (VA) cp 15 18.5 19.5 22 27 325
Punto Cedente (PC) cp 20 15 15 20 28 35
Analisis de torta
Espesor in 1/32 1/32 1/32
Pelicula i X X X
Plastica e
Quebradiza i X X X X X X
Consistente EEE X X X X X X
Inconsistente e
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf e 0.05 0 0 0 0 0
Mf e 0.1 0.05 0.05 0.05 | 0.05 | 0.05
Salinidad
Concentracién de AgNO3 ppm 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Cl~ ppm 150 250 250 300 400 500
NaCl ppm 2475 | 4125 | 4125 | 495 660 825
Dureza
Catt ppm [ 100 | 80 [ 80 | 60 [ 40 [ 20

Fuente: Los Autores
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Figura 4.53. Fase 09. Filtrado API
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Figura 4.54. Fase 09. Comparacion Comportamiento reoldgico a C1
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Figura 4.55. Fase 09. Comparacion Comportamiento reolégico a C2
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Figura 4.56. Fase 09. Comparacion Comportamiento reolégico a C3

Esfuerzo de corte {Ib/100ft?)

45

35

25

20

15

10

100

200 300 400 500 600

Velocidad (RPM)

Fuente: Los Autores.

195

- .B
-3



Figura 4.57. Fase 09. Comparacion Comportamiento reolégico a C4
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Figura 4.58. Fase 09. Comparacion Comportamiento reolégico a C5
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Comentarios

Tabla 4.44: En esta tabla se establece una comparacion entre el lodo base y 5
lodos con resina de platano reducida tratada con bactericida, obtenidos a diferentes
concentraciones. La densidad permanece constante para los 6 lodos, por tanto,
la resina de platano no afecta este parametro. En cuanto el pH, el valor de este
en todos los lodos se encuentra en el rango Optimo de trabajo (7.5 -11.5), se
observa un decrecimiento de esta medida conforme aumenta la concentracion de
la resina, aunque poco significativo, esto puede deberse al pH bajo de la resina
y/o dilucién de esta en el lodo. Ninguno de los seis lodos presenta un revoque
de caracteristicas Optimas. De las pruebas quimicas se observa un aumento de
salinidad, en referencia al lodo base (247,5 ppm de NaCl), constante para los
lodos con concentraciones C1 y C2 (412.5 ppm deNaCl), para los lodos de
concentraciones C3, C4 y C5, este aumento es de 495, 660 y 825 ppm de NaCl
respectivamente; es posible que este comportamiento sea debido a una reaccién
quimica presente entre la bentonita y las resina de platano. En cuanto a la dureza,
se observa una disminucién de los iones Ca™ ", conforme aumenta la concentracién
de la resina, por lo que se podria decir que la resina de platano actia como agente

secuestrante de iones Ca™™.

Figura 4.53: Para un lodo sin contaminantes el control de pérdida de filtrado
representa un proceso de escasa eficiencia, estableciendo la comparaciéon entre
el lodo base y los 5 lodos con resina de platano estudiados en esta fase, se obtiene
como resultado una pérdida de filtrado, igual para el lodo con concentracién de

resina C1 y una pérdida de filtrado mayor para los otros cuatro lodos.
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Figuras 4.54, 4.55, 4.56, 4.57 y 4.58: EIl comportamiento reoldgico de los lodos
con resina de platano reducida tratada con bactericida aumenta conforme aumenta
la concentracion de la resina, por lo que se evidencia un probable comportamiento
de la resina de platano como agente viscosificante. Se toma el lodo tratado con
R.P.R.T con concentracién C1 para la evaluacién, por su cercania de propiedades
reologicas y por ser el de menor pérdida de filtrado de los 5 lodos tratados con esta
resina esta cercano al comportamiento del lodo base, sin embargo, la reologia del
lodo con R.P.R.T con concentracion C1, presenta mayor similitud, el esfuerzo de
corte maximo para la lectura de 600 RPM (30 1b/100ft?), aunque esta por debajo
de las condiciones éptimas de trabajo encontradas en la practica para un lodo de
perforacion (45-50 1b/100ft*) base agua, es un parametro de facil control, ademas
se tiene a favor que la Viscosidad aparente para el lodo R.P.T con concentracion C1,
corresponde al mismo valor del registrado por el lodo base ( 15 ¢p), el cual, es un
buen punto de partida, teniendo en cuenta que es a este valor es el determinante

para el rendimiento de cualquier tipo de arcilla.
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Tabla 4.45. Fase 10. Caracterizacion del L.B contaminado con sal y tratado con R.P.R.T.

Sal (1,51b/BB)

parametro Unidades | L.B.C c1 Cc2 C3 C4 C5
Volumen de Filtrado API mL 14 12 10 9.5 7 7
Densidad Ib/gal 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
pH e 8.54 8.41 8.38 8.23 8.19 8.18
Reologia
6 600 1b/100ft2 86 83 52 45 42 34
6 300 1b/100ft2 81 73 44 38 35 28
6 200 1b/100ft2 75 68 43 36 32 25
0180 1b/100 12 72 67 42 35 31 24
6 100 1b/100f12 67 63 39 33 29 22
690 1b/100ft2 66 62 38 32 28 21
6 60 1b/100 ft2 64 59 37 31 27 20
030 1b/100 12 58 57 35 29 26 18
06 1b/100f12 47 49 30 26 23 17
03 1b/100ft2 45 48 29 25 21 16
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 12 49 70 30 40 40 45
Viscosidad Plastica (VP) cp 5 10 8 7 7 6
Viscosidad Aparente (VA) cp 43 415 26 225 21 17
Punto Cedente (PC) cp 76 63 36 31 28 22
Analisis de torta
Espesor in 1/32
Pelicula i X X X X X
Plastica i X X
Quebradiza i X X X X
Consistente e X X X X X
Inconsistente e X
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf ek 0 0 0 0 0 0
Mf ok 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
Cl= ppm 2500 3000 3000 4000 4500 5000
NaCl ppm 4125 4950 4950 6600 7425 8250
Dureza
CatT ppm | 100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 80 80

Fuente: Los Autores
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Figura 4.59. Fase 10. Filtrado API
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Figura 4.60. Fase 10. Comparacion Comportamiento reoldgico a C1
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Figura 4.61. Fase 10. Comparacion Comportamiento reolégico a C2
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Figura 4.62. Fase 10. Comparacion Comportamiento reolégico a C4
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Figura 4.63. Fase 10. Comparacion Comportamiento reolégico a C4

100

d —-LB.C

40 ——-C4

Esfuerzo de corte {Ib/100ft?)

0 *

10

o] 100 200 300 400 500 600

Velocidad (RPM)
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Figura 4.64. Fase 10. Comparacion Comportamiento reolégico a C5
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Tabla 4.45: En esta tabla se establece una comparacion entre el lodo base y 5
lodos con resina de platano reducida tratada con bactericida, obtenidos a diferentes
concentraciones. La densidad permanece constante para los 6 lodos, por tanto,
la resina de platano no afecta este parametro. En cuanto el pH, el valor de este
en todos los lodos se encuentra en el rango Optimo de trabajo (7.5 -11.5), se
observa un decrecimiento de esta medida conforme aumenta la concentracion de
la resina, aunque poco significativo, esto puede deberse al pH bajo de la resina
y/o dilucién de esta en el lodo. Ninguno de los seis lodos presenta un revoque
de caracteristicas Optimas. De las pruebas quimicas se observa un aumento de
salinidad, en referencia al lodo base contaminado con sal (4125 ppm de NaCl),
constante para los lodos con concentraciones C1y C2 (4950 ppm de NaCl), para los
lodos de concentraciones C3, C4 y C5, este aumento es de 6600, 7425 y 8250 ppm
de NaCl respectivamente; es posible que este comportamiento sea debido a una
reaccion quimica presente entre la bentonita y las resina de platano. En cuanto a la
dureza, para el lodo base contaminado y los lodos con concentraciones C1, C2y C3
las partes por millén de los iones Ca™, permanece constante (100 ppm), mientras
gue para los lodos con concentraciones C4 y C5 se registra una leve disminucion (

80 ppm).

Figura 4.59: El volumen del filtrado APl disminuye conforme aumenta la
concentracion de la resina usada para los 5 lodos tratados con R.PR.T y
contaminados con sal, este proceso es eficiente, con respecto al lodo base
contaminado con sal, el lodo con concentracion C1 disminuye el volumen de filirado
en 14 %, mientras que para los lodos con concentraciones C2 y C3 esta disminucién
es del 28 y 32 %, optimizando el proceso para los lodos concentraciones C4 y C5,

con una disminucion del volumen del 50 %.

203



Figuras 4.60, 4.61, 4.62, 4.63 y 4.64: EI comportamiento reoldgico de los lodos
contaminados con sal y tratados con R.P.R.T es similar al comportamiento del lodo
base contaminado con sal, sin embargo, los valores de la Viscosidad aparente y el
esfuerzo de corte maximo para la lectura de 600 rpm en el lodo con concentracion
C1 es la mas cercana a este, como se mostro en la Figura 4.59 el lodo con
concentracion C4, disminuye el volumen de filtrado del lodo base contaminado con
sal en un 50 %, es por esta razon, pese a que las reologia del lodo con concentracion
C1 es la mas cercana a este tipo de lodo base, se tomara para la evaluacion el
lodo con concentracion C4, teniendo en cuenta y que el volumen de filtrado es el
parametro principal para la evaluacion de este proyecto y que el valor del esfuerzo
maximo de corte para la lectura de 600 rpm (42 1b/100t%) se encuentra dentro del
rango de las condiciones 6ptimas de trabajo encontradas en la practica para un lodo
de perforacion (45-50 1b/100 f12).
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Tabla 4.46. Fase 11. Caracterizacion del L.B contaminado con cal y tratado con R.P.R.T.

Cal (0,11b/BB)
parametro Unidades | L.B.C C1 Cc2 C3 C4 C5
Volumen de Filtrado API mL 13 9 8 7 6 6
Densidad Ib/gal 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
pH i 12.02 | 11.60 | 11.67 | 11.58 | 11.09 | 10.61
Reologia
6 600 1b/100f12 35 28 22 19 16 14
6 300 1b/100f12 30 24 17 15 12 9
6 200 1b/100t2 24 18 13 10 9 7
0180 1b/100 12 22 17 12 9 8 6
6 100 1b/100f12 17 13 8 7 6 5
690 1b/100 12 16 12 7 6 5 5
6 60 1b/100 ft2 14 10 6 5 4 4
0 30 1b/100 12 11 9 5 4 4 3
06 16/100 ft2 7 7 4 3 3 3
03 1b/100ft2 6 6 3 3 3 2
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 ft2 15 14 15 27 38 45
Viscosidad Plastica (VP) cp 5 4 5 4 4 5
Viscosidad Aparente (VA) cp 17.5 14 11 9.5 8 7
Punto Cedente (PC) cp 25 20 12 11 8 4
Analisis de torta
Espesor in 1/32 1/32
Pelicula i X X X X
Plastica i X X X X X
Quebradiza Haxkk X
Consistente e X X X X X X
Inconsistente e
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf e 0.1 0.05 0.05 0 0 0
Mf e 0.2 0.15 0.15 0.1 0.1 0.1
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm 1000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Cl= ppm 200 150 150 150 100 100
NaCl ppm 330 2475 | 2475 | 2475 165 165
Dureza
CaT+ ppm [ 180 [ 40 [ 40 [ 40 [ 20 [ 20

Fuente: Los Autores

205



14

13 +

12 4

11 ~

10

Figura 4.65. Fase 11. Filtrado API

H LB.C
mC1

mC2

Fuente: Los Autores

mC3
mC4
s
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Figura 4.67. Fase 11. Comparacion Comportamiento reoldgico a C2
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Figura 4.68. Fase 11. Comparacion Comportamiento reolégico a C3
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Figura 4.69. Fase 11. Comparacion Comportamiento reolégico a C4
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Figura 4.70. Fase 11. Comparacion Comportamiento reolégico a C5
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Tabla 4.46: En esta tabla se establece una comparacion entre el lodo base
contaminado con cal y 5 lodos contaminados con cal y tratados con R.P.R.T a
diferentes concentraciones. La densidad permanece constante para los 6 lodos,
por tanto, la resina de platano no afecta este parametro. En cuanto el pH, se
observa un decrecimiento de esta medida conforme aumenta la concentracién
de la resina, el valor de este para los lodos base contaminado y los lodos con
concentraciones C1, C2 y C3, se encuentra por encima del rango 6ptimo de trabajo
(7.5 -11.5). El lodo tratado con R.P.T y concentracion C1 presenta un revoque
de caracteristicas Optimas. De las pruebas quimicas se observa un aumento de
salinidad, en referencia al lodo base contaminado con cal (330 ppm de NaCl),
constante para los lodos con concentraciones C1, C2 y C3 (247.5 ppm de NaCl) y
para los lodos de concentraciones C4 y C5 un valor constante de 165 ppm de NaCl;
es posible que este comportamiento sea debido a una reaccion quimica presente
entre la bentonita y la resina de platano. En cuanto a la dureza, se observa una
disminucioén de los iones Ca™™, conforme aumenta la concentracion de la resina,
para los lodos con concentraciones C1, C2y C3 el valor de los iones C'a™* disminuye
de 180 ppm a 40 ppm respecto al lodo base contaminado, mientras que para los

lodos con concentraciones C4 y C5 este valor es aun menor (20 ppm).

Figura 4.65: El volumen de filtrado APl disminuye conforme aumenta la
concentracion de resina usada para los 5 lodos tratados con R.P.T y contaminados
con cal, este proceso es eficiente, con respecto al lodo base contaminado con cal,
el lodo con concentracion C1 disminuye el volumen de filtrado en 31 %, mientras
que para los lodos con concentraciones C2 y C3 esta disminucion es del 38 y
46 %, optimizando el proceso para los lodos concentraciones C4 y C5, con una

disminucion del volumen de filtrado del 54 %.
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Figuras 4.66, 4.67, 4.68, 4.69 y 4.70: EI comportamiento reoldgico de los lodos
contaminados con cal y tratados con R.P.R.T es similar al comportamiento del lodo
base contaminado con cal, sin embargo, los valores de la Viscosidad aparente
y el esfuerzo de corte maximo para la lectura de 600 RPM en los lodos con
concentraciones C1y C2, son mas aproximados a este, como se mostro en la Figura
4.65 el lodo con concentraciéon C2, disminuye el volumen de filtrado del lodo base
contaminado con cal en un 38 %, es por esta razén, pese a que las reologia del lodo
con concentracion C1 es la mas cercana a este tipo de lodo base, se tomara para
la evaluacién, el lodo con concentracion C2, teniendo en cuenta que la reologia por
no poseer valores muy altos puede ser controlada y que el volumen de filtrado es el

parametro principal para la evaluacién de este proyecto.

210



Tabla 4.47. Fase 12. Caracterizacion del L.B contaminado con yeso y tratado con R.P.R.T.

Yeso (0,25lb/BB)
parametro Unidades | L.B.C C1 C2 C3 Cc4 C5
Volumen de Filtrado API mL 13.5 11 10 9 8 7
Densidad Ib/gal 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
pH e 8.16 9.38 9.78 9.87 | 10.67 | 10.90
Reologia
0 600 1b/100 ft2 37 26 19 17 15 12
0 300 1b/100 f12 31 19 13 12 11 10
6 200 1b/100ft2 26 16 11 10 9 8
0 180 1b/100ft2 25 15 10 10 8 7
0 100 1b/100 ft2 21 13 8 8 6 5
090 1b/100 f12 20 12 7 7 5 4
0 60 1b/100ft2 19 11 6 5 4 4
030 1b/100ft2 17 10 5 4 4 3
06 16/100 f12 13 8 4 3 3 2
03 1b/100 f12 10 8 2 2 2 2
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100ft2 24 14 23 37 44 52
Viscosidad Plastica (VP) cp 6 7 6 5 4 2
Viscosidad Aparente (VA) cp 18.5 13 9.5 8.5 7.5 6
Punto Cedente (PC) cp 25 12 7 7 7 6
Analisis de torta
Espesor in 1/32 1/32
Pelicula i X X X X
Plastica i X X X X
Quebradiza i X X
Consistente e X X X X X X
Inconsistente e
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf e 0 0 0 0 0 0
Mf e 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Salinidad
Concentracion de AQNO3 ppm 1000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Cl~ ppm 150 150 150 200 250 300
NaCl ppm 2475 | 2475 | 2475 | 330 | 4125 495
Dureza
Catt ppm [ 140 ] 20 [ 20 [ 20 | 20 [ 20

Fuente: Los Autores
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Figura 4.72. Fase 12. Comparacion Comportamiento reolégico a C1
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Figura 4.73. Fase 12. Comparacion Comportamiento reoldgico a C2
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Figura 4.74. Fase 12. Comparacion Comportamiento reoldgico a C3
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Figura 4.75. Fase 12. Comparacion Comportamiento reoldgico a C4
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Figura 4.76. Fase 12. Comparacion Comportamiento reolégico a C5
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Tabla 4.47: En esta tabla se establece una comparacion entre el lodo base
contaminado con yeso y 5 lodos contaminados con yeso y tratados con R.P.R.T a
diferentes concentraciones. La densidad permanece constante para los 6 lodos, por
tanto, la resina de platano no afecta este parametro. En cuanto el pH, se observa un
incremento de esta medida conforme aumenta la concentracion de la resina, el valor
de este en todos los lodos se encuentra en el rango Optimo de trabajo (7.5 -11.5),.
Ninguno de los seis lodos presenta un revoque de caracteristicas éptimas. De las
pruebas quimicas se observa un comportamiento en la salinidad, constante para los
lodos base contaminado con yeso y los lodos con concentraciones C1y C2 (247.5
ppm de NaCl), para los lodos con concentraciones C3, C4 y C5 se registran un
aumento de 330, 412.5y 495 ppm de NaCl'; es posible que este comportamiento sea
debido a una reaccidon quimica presente entre la bentonita y la resina de platano. En
cuanto a la dureza, se observa una disminucion en relacion 7:1 respecto al lodo base
contaminado de los iones Ca™ ", constante para los 5 lodos tratados con R.PR.T y
contaminados con yeso, por lo que se deduce un evidente comportamiento de la

resina de platano actia como agente secuestrante de iones Ca™.

Figura 4.71: El volumen del filtrado APl disminuye conforme aumenta la
concentracion usada para los 5 lodos tratados con R.P.R.T y contaminados con yeso,
este proceso es eficiente, con respecto al lodo base contaminado con yeso, esta
disminucidn registrada de volumen para los lodos tratados con R.P.R.T corresponde
al 18 % con C1, 26 % con C2, 26 % con C2, 33 % con C3, 41 % con C4 y 48 % para

el lodo con C5.
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Figuras 4.72, 4.73, 4.74, 4.75 y 4.76: El comportamiento reoldgico de los lodos
contaminados con yeso y tratados con R.P.R.T es similar al comportamiento del
lodo base contaminado con yeso, como se mostro en la Figura 4.65 el lodo con
concentracion C4, disminuye el volumen de filtrado del lodo base contaminado con
cal en un 41 %, es por esta razén, pese a que las reologia del lodo con las primeras
concentraciones es la mas cercana a este tipo de lodo base, se tomara para la
evaluacion, el lodo con concentracién C4, teniendo en cuenta que la reologia por
no poseer valores muy altos puede ser controlada y que el volumen de filtrado es el

parametro principal para la evaluacion de este proyecto.

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Para esta fase se compararan los resultados obtenidos por la resina de platano,
con las concentraciones que se determinaron como optimas en la seccion anterior,

y controladores de filtrado comercial. Este analisis se dividira en cuatro secciones:

Analisis para el L.B.

Andlisis para el L.B contaminado con sal.

Andlisis para el L.B contaminado con cal.

Andlisis para el L.B contaminado con yeso.

Esto se hace con el fin de poder determinar en cuales situaciones la resina de

platano y la resina de platano reducida funciona mejor como controlador de filtrado.
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4.5.1. Analisis para el L.B.

Tabla 4.48. Caracterizacion de los tratamientos del L.B

parametro Unidades L.B C.FS | C.LFF | RPTC1 | R.PRTC1
Volumen de Filtrado API mL 11.5 8.5 6.8 11.5 11.5
Densidad Ib/gal 8.8 8.8 8.6 8.8 8.8
pH xR 11.37 | 10.63 | 7.99 9.70 9.63
Reologia
0 600 1b/100ft2 30 83 125 30 37
0 300 1b/100 ft2 25 54 88 25 26
6 200 1b/100 f12 20 43 74 21 22
6180 lb/lOOft2 18 40 71 20 21
0100 1b/100ft2 12 29 56 16 17
6 90 1b/100 f12 11 27 54 15 16
6 60 1b/100 f12 9 21 47 13 15
6 30 1b/100ft2 6 15 38 10 13
06 1b/100ft2 4 7 27 7 12
03 1b/100 f12 3 6 25 5 11
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 f12 5 7 38 10 10
Viscosidad Plastica (VP) cp 5 29 37 5 11
Viscosidad Aparente (VA) cp 15 41,5 62.5 15 18.5
Punto Cedente (PC) cp 20 25 51 20 15
Analisis de torta
Espesor in 1/32 1/32 1/32 1/32
Pelicula FEEE X
Plastica ke X
Quebradiza FEEE X X X X
Consistente R X X X
Inconsistente i X X
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf R 0.05 0.05 0 0 0
Mf R 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm 1000 1000 1000 1000 1000
Cl~ ppm 150 200 200 200 250
NaCl ppm 2475 330 330 330 4125
Dureza
CatT ppm [ 100 [ 120 [ 120 | 80 80

Fuente: Los Autores
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Comentarios

Tabla 4.48: En esta tabla se establece una comparacion del lodo base sin
tratamiento y su comportamiento frente a los controladores de filtrado comerciales y
los dos tipos de resina seleccionados en este proyecto, con el fin de determinar
las caracteristicas optimas del uso de la resina de platano en comparacion con
controladores de filtrado comerciales. La densidad permanece constante para los
5 lodos, por tanto, la resina de platano no afecta este parametro. En cuanto el pH, el
valor de este para todos los lodos se encuentra en el rango 6ptimo de trabajo (7.5 -
11.5). Ninguno de los seis lodos presenta un revoque de caracteristicas dptimas.
De las pruebas quimicas se observa un aumento de salinidad para los lodos
tratados respecto al lodo base, para la resina de platano (R.P.T) se observa que
el comportamiento de esta propiedad es equivalente al comportamiento registrado
por los lodos con contralores de filtrado comerciales. En cuanto a la dureza, en
comparacion con el lodo base se observa un aumento de los iones Cat* para
los lodos tratados con C.F.S y C.F.F y una disminucién de los mismos para los
lodos tratados resina, por tanto, se evidencia un comportamiento optimizado de
esta propiedad para los lodos tratados con resina en comparacion con los lodos
tratados con controladores de filtrado comerciales, la resina de platano tiene un

comportamiento como agente secuestrante de iones Ca™.

Figura 4.77: Para los lodos con controladores de filtrado comerciales respecto al
lodo base el comportamiento es el esperado, para el lodo con C.F.S el volumen
de filtrado se reduce al 26 %, mientras que para el C.F.F esta disminucion es de
41 %. Sin embargo, para los lodos tratados con resina, R.P.T y R.P.R.T, el control
de pérdida de filtrado representa un proceso nulo, el volumen de filtrado registrado

es equivalente al del lodo base (11.5 mL), por tanto, la resina de platano para un
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lodo sin contaminantes no muestra un comportamiento satisfactorio como agente

controlador de filtrado.

Figura 4.78: Referente al lodo base, el comportamiento reolégico de los lodos con
controladores de filtrado comerciales aumenta, en mayor medida para el C.F.F, el
valor del esfuerzo de corte para la lectura de 600 RPM (83 y 25 ¢p.) esta por encima
de las condiciones optimas de trabajo encontradas en la practica para un lodo de
perforacion (45-50 1b/100t%), sin embargo, es controlable mediante la adicion de
otros aditivos. Para los lodos tratados con resina, R.P.T y R.P.R.T, el comportamiento
reoldgico es similar al del lodo base. La Viscosidad aparente para el lodo R.P.T
corresponde al mismo valor del registrado por el lodo base (15 ¢p), el cual, es un
buen punto de partida, teniendo en cuenta que es a este valor es el determinante
para el rendimiento de cualquier tipo de arcilla. El valor de la Viscosidad aparente

del lodo R.P.R.T (18.5 ¢p) es muy cercano a este punto.
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4.5.2. Analisis para el L.B contaminado con sal.

Tabla 4.49. Caracterizacion de los tratamientos del L.B contaminado con sal.

Sala 1.5 (Ib/BB)

parametro Unidades | L.B.C | C.F.S C.FF | RP.TC2 | R.P.RTC4
Volumen de Filtrado API mL 14 7.5 6.5 7 7
Densidad Ib/gal 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
pH o 8.54 8.01 7.97 8.19 8.19
Reologia
0 600 1b/100 12 86 109 172 70 42
6 300 1b/100ft2 81 86 148 63 35
6 200 1b/100ft2 75 77 136 60 32
0180 1b/100ft2 72 75 134 59 31
6 100 1b/100 12 67 68 125 55 29
090 1b/100ft2 66 67 124 54 28
0 60 1b/100ft2 64 65 120 53 27
6 30 1b/100 ft2 58 59 110 51 26
06 1b/100 ft2 47 49 95 44 23
03 1b/100ft2 45 47 78 43 21
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100ft2 49 69 78 12 40
Viscosidad Plastica (VP) cp 5 23 24 7 7
Viscosidad Aparente (VA) cp 43 54.5 86 35 21
Punto Cedente (PC) cp 76 63 124 56 28
Analisis de torta
Espesor in 1/32 1/32 1/32
Pelicula e X X
Plastica e X X
Quebradiza R X X X
Consistente R X X X
Inconsistente e X X
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf 0 0 0 0 0
Mf 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm 10000 | 10000 | 10000 10000 10000
Cl= ppm 2500 3000 3000 3000 4500
NaCl ppm 4125 4950 4950 4950 7425
Dureza
CaTt ppm 100 [ 120 [ 120 80 80

Fuente: Los Autores
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Figura 4.79. Filtrado API del L.B contaminado con sal bajo tratamientos.
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Figura 4.80. Comportamiento reoldgico del L.B contaminado con sal bajo tratamientos
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Tabla 4.49: En esta tabla se establece una comparacion del lodo base
contaminado con sal y su comportamiento frente a los controladores de filtrado
comerciales y los dos tipos de resina seleccionados en este proyecto, con el
fin de determinar las caracteristicas optimas del uso de la resina de platano en
comparacion con controladores de filtrado comerciales. La densidad permanece
constante para los 5 lodos, por tanto, la resina de platano no afecta este parametro.
En cuanto el pH, el valor de este para todos los lodos se encuentra en el rango
optimo de trabajo (7.5 -11.5). El lodo con concentracion de resina C4 presenta
un revoque de caracteristicas optimas. De las pruebas quimicas se observa un
leve aumento de salinidad para los lodos tratados respecto al lodo contaminado
con sal, para la resina de platano (R.P.R.T) se observa que el comportamiento
de esta propiedad es equivalente al comportamiento registrado por los lodos con
contralores de filtrado comerciales. En cuanto a la dureza, en comparacion con el
lodo base se observa un aumento de los iones b/100ft? para los lodos tratados
con C.F.S y C.FF y una disminucion de los mismos para los lodos tratados resina,
por tanto, se evidencia un comportamiento optimizado de esta propiedad para los
lodos tratados con resina en comparacion con los lodos tratados con controladores
de filtrado comerciales, la resina de platano tiene un comportamiento como agente

secuestrante de iones 1b/100 /2.

Figura 4.79 Para los lodos con controladores de filtrado comerciales respecto al
lodo base el comportamiento es el esperado, para el lodo con C.E.S el volumen de
filtrado se reduce al 46 %, mientras que para el C.F.F esta disminucion es de 54 %.
Para los lodos tratados con resina R.P.T y R.P.R.T, el parametro de volumen de

filtrado tiene comportamiento similar al presentado por los lodos con controladores
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de filirado comerciales, estos lodos presentan una reduccion de volumen respecto
al lodo base del 50 %.

Figura 4.80 Referente al lodo base contaminado con sal, el comportamiento
reoldgico de los lodos con controladores de filtrado comerciales aumenta, en mayor
medida para el C.F.F, el valor del esfuerzo de corte para la lectura de 600 RPM (109
y 25 ¢p) esta por encima de las condiciones optimas de trabajo encontradas en la
practica para un lodo de perforacién (45-50 1b/100ft%), sin embargo, es controlable
mediante la adicién de otros aditivos. Para los lodos tratados con resina, R.P.T y
R.P.R.T, el comportamiento reolégico disminuye respecto al lodo base, por lo que se
deduce que la resina de platano se comporta como agente dispersante para lodos

salados base agua.
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4.5.3. Analisis para el L.B contaminado con cal.

Tabla 4.50. Caracterizacion de los tratamientos del L.B contaminado con cal.

Cal a 0.1 (1b/BB)
parametro Unidades | L.B.C | C.FS | C.F.F | R.PTC2 | R.P.RTC2
Volumen de Filtrado API mL 13 8 6 7 8
Densidad Ib/gal 8.8 8.8 8.6 8.8 8.8
pH FEEE 12.02 9.94 10.02 11.95 11.67
Reologia
0 600 1b/100 ft2 35 71 161 29 22
6 300 1b/100ft2 30 49 123 27 17
0 200 1b/100ft2 24 40 109 21 13
6180 1b/100ft2 22 38 106 18 12
6 100 1b/100 f12 17 30 89 14 8
090 1b/100ft2 16 29 87 13 7
060 1b/100 ft2 14 25 79 10 6
0 30 1b/100t2 11 20 69 9 5
06 1b/100 ft2 7 12 56 5 4
03 1b/100 ft2 6 11 53 4 3
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100ft2 15 20 63 35 15
Viscosidad Plastica (VP) cp 5 22 38 2 5
Viscosidad Aparente (VA) cp 17.5 35.5 80.5 14.5 11
Punto Cedente (PC) cp 25 27 85 25 12
Analisis de torta
Espesor in 1/32 1/32 1/32 1/32
Pelicula R X
Plastica e X X X X
Quebradiza e X
Consistente e X X X X X
Inconsistente e
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf 0.1 0 0 0.05 0.05
Mf 0.2 0.1 0.1 0.15 0.15
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm 1000 1000 1000 1000 1000
Cl~ ppm 200 250 250 250 150
NaCl ppm 330 4125 | 4125 4125 247.5
Dureza
CaTT ppm [ 180 [ 200 [ 200 | 120 ] 40

Fuente: Los Autores
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Figura 4.81. Filtrado API del L.B contaminado con cal bajo tratamientos.
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Figura 4.82. Comportamiento reoldgico del L.B contaminado con cal bajo tratamientos
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Comentarios

Tabla 4.50 En esta tabla se establece una comparacion del lodo contaminado
con cal y su comportamiento frente a los controladores de filtrado comerciales y
los dos tipos de resina seleccionados en este proyecto, con el fin de determinar
las caracteristicas optimas del uso de la resina de platano en comparacion con
controladores de filtrado comerciales. La densidad permanece constante para los
5 lodos, por tanto, la resina de platano no afecta este parametro. En cuanto el
pH, se observa que los controladores de filirado comerciales disminuyen el pH
respecto al lodo base, manteniendo este valor dentro del rango 6ptimo de trabajo
(7.5 -11.5), el pH de los lodos tratados con resina presenta un comportamiento
similar, aunque el valor registrado es de 11.95 para el lodo R.PT y de 11.67
para el lodo R.P.R.T, esta por encima del rango, el incremento es leve respecto
a este y seria un parametro de facil control. De los lodos con controladores de
filtrado comerciales solo el lodo con C.F.F presenta un revoque de caracteristicas
optimas, para los lodos R.P.T y R.P.R.T este revoque presenta un comportamiento
ideal. De las pruebas quimicas se observa un aumento de salinidad para los lodos
tratados respecto al lodo base, para la resina de platano (R.P.T) se observa que el
comportamiento de esta propiedad es equivalente al comportamiento registrado por
los lodos con contralores de filtrado comerciales, para el lodo R.P.R.T se observa
una disminucién de este parametro en referencia al lodo base, este comportamiento
se debe probablemente a la concentracion de la resina y al bajo pH de esta.En
cuanto a la dureza, en comparacion con el lodo base se observa un aumento de
los iones Ca™" para los lodos tratados con C.F.S y C.F.F y una disminucion de los
mismos para los lodos tratados resina, por tanto, se evidencia un comportamiento
optimizado de esta propiedad para los lodos tratados con resina en comparacion
con los lodos tratados con controladores de filtrado comerciales, la resina de platano

tiene un comportamiento como agente secuestrante de iones Ca™™.

227



Figura 4.81 Para los lodos con controladores de filtrado comerciales respecto al
lodo base el comportamiento es el esperado, para el lodo con C.F.S el volumen de
filtrado se reduce al 38 %, mientras que para el C.F.F esta disminucién es de 54 %.
Para los lodos tratados con resina R.PT y R.P.R.T, el parametro de volumen de
filtrado tiene comportamiento similar al presentado por los lodos con controladores
de filtrado comerciales, estos lodos presentan una reduccion de volumen respecto

al lodo base del 46 y 38 % respectivamente.

Figura 4.82 Referente al lodo base contaminado con cal, el comportamiento
reologico de los lodos con controladores de filtrado comerciales aumenta, en mayor
medida para el C.F.F, el valor del esfuerzo de corte para la lectura de 600 RPM (71
y 161 ¢p) esta por encima de las condiciones optimas de trabajo encontradas en
la practica para un lodo de perforacién (45-50 1b/100ft*), para el lodo C.F.F este
valor es muy alto, la velocidad de corte alta, causaria que los esfuerzos de corte en
la columna de perforacion excedieran los esfuerzos de corte en el espacio anular,
provocando perdidas de presion a través del sistema de circulacion. Para los lodos
con tratados con resina, R.P.T y R.P.R.T, el comportamiento reoldgico es similar al
del lodo base. La Viscosidad aparente para los lodos R.P.T y R.P.R.T tiene valores
cercanos a 15 ¢p, el cual, es un buen punto de partida, teniendo en cuenta que es a

este valor es el determinante para el rendimiento de cualquier tipo de arcilla.
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4.5.4. Analisis para el L.B contaminado con yeso.

Tabla 4.51. Caracterizacién de los tratamientos del L.B contaminado con yeso.

Yeso a 0,25 (Ib/BB)

parametro Unidades | L.B.C | C.F.S | C.F.F | R.PTC2 | R.P.R.TC3
Volumen de Filtrado API mL 13.5 9 8 9 9
Densidad Ib/gal 8.8 8.7 8.6 8.8 8.8
pH xR 8.16 8.07 8.02 10.56 9.87
Reologia
0 600 1b/100ft2 37 63 138 23 17
0 300 1b/100 f12 31 45 102 20 12
0 200 1b/100 f12 26 36 91 18 10
0180 1b/100ft2 25 34 89 17 10
0 100 1b/100ft2 21 26 76 15 8
090 1b/100 f12 20 25 74 15 7
0 60 1b/100 f12 19 22 67 14 5
030 1b/100ft2 17 18 58 12 4
06 1b/100ft2 13 14 43 11 3
03 1b/100 f12 10 11 39 10 2
Esfuerzo de Gel (10 s) 1b/100 f12 24 20 50 24 37
Viscosidad Plastica (VP) cp 6 18 36 3 5
Viscosidad Aparente (VA) cp 18.5 31.5 69 11.5 8.5
Punto Cedente (PC) cp 25 27 66 17 7
Analisis de torta
Espesor in 1/32 1/32 1/32 1/32
Pelicula FEEE X
Plastica ek X X
Quebradiza R X X X
Consistente R X X X X X
Inconsistente e
Pruebas Quimicas
Alcalinidad
Pf EEE 0 0 0 0 0
Mf R 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Salinidad
Concentracion de AgNO3 ppm 1000 1000 1000 1000 1000
Cl~ ppm 150 300 300 150 200
NaCl ppm 2475 495 495 2475 330
Dureza
CaTT ppm [ 140 [ 140 [ 120 ] 20 20

Fuente: Los Autores
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Figura 4.83. Filtrado API del L.B contaminado con yeso bajo tratamientos.
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Comentarios

Tabla4.51 En esta tabla se establece una comparacion del lodo base contaminado
con yeso y su comportamiento frente a los controladores de filtrado comerciales y
los dos tipos de resina seleccionados en este proyecto, con el fin de determinar
las caracteristicas optimas del uso de la resina de platano en comparacion con
controladores de filtrado comerciales. La densidad tiene valores similares para los 5
lodos, por tanto, la resina de platano no afecta este parametro. En cuanto el pH, el
valor de este para todos los lodos se encuentra en el rango 6ptimo de trabajo (7.5
-11.5). De los lodos con controladores de filtrado comerciales solo el lodo con C.F.F
presenta un revoque de caracteristicas optimas, para los lodos R.P.T y R.P.R.T este
revoque presenta un comportamiento ideal. De las pruebas quimicas se observa
un aumento de salinidad para los lodos tratados con controladores de filtrado
comerciales respecto al lodo base contaminado con yeso, para los lodos R.P.T y
R.P.R.T disminuye este parametro, este comportamiento se debe probablemente
a la concentracion de la resina y al bajo pH de esta. En cuanto a la dureza, en
comparacion con el lodo base contaminado con yeso se observa un aumento de
los iones Ca** para el lodo tratado con C.F.S, una disminucién leve para el lodo
con C.F.F y una disminucion en relacion de 7:1 con respecto para los lodos tratados
resina, por tanto, se evidencia un comportamiento optimizado de esta propiedad
para los lodos tratados con resina en comparacién con los lodos tratados con
controladores de filtrado comerciales, la resina de platano tiene un comportamiento

como agente secuestrante de iones Ca™™

Figura 4.83 Para los lodos con controladores de filtrado comerciales respecto al
lodo base contaminado con yeso el comportamiento es el esperado, para el lodo
con C.F.S el volumen de filtrado se reduce al 33 %, mientras que para el C.F.F

esta disminucion es de 41 %. Para los lodos tratados con resina R.PT y R.PR.T,
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el parametro de volumen de filtrado tiene comportamiento similar al presentado
por los lodos con controladores de filtrado comerciales, estos lodos presentan una

reduccién de volumen respecto al lodo base del 33 %.

Figura 4.84 Referente al lodo base contaminado con yeso, el comportamiento
reoldgico de los lodos con controladores de filtrado comerciales aumenta, en mayor
medida para el C.F.F, el valor del esfuerzo de corte para la lectura de 600 RPM (83
y 138 c¢p) esta por encima de las condiciones optimas de trabajo encontradas en
la practica para un lodo de perforacion (45-50 1b/100ft?), para el lodo C.F.F este
valor es muy alto, la velocidad de corte alta, causaria que los esfuerzos de corte en
la columna de perforacion excedieran los esfuerzos de corte en el espacio anular,
provocando perdidas de presion a través del sistema de circulacion. Para los lodos
con tratados con resina, R.P.T y R.P.R.T, el comportamiento reolédgico es similar al
del lodo base contaminado con yeso. La Viscosidad aparente del lodo R.P.T tiene un
valor cercano a 15 ¢p, el cual, es un buen punto de partida, teniendo en cuenta que

es a este valor es el determinante para el rendimiento de cualquier tipo de arcilla.
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5. ANALISIS FINANCIERO

Como todo proyecto de ingenieria es necesario determinar bajo que condiciones
es rentable el proyecto a realizar. Para este caso, el analisis financiero se hizo bajo

las siguientes condiciones:

- La empresa en construida en zonas donde el cultivo predominante es el

platano, y el despacho del producto final se hace desde la ciudad de Bogota.
- La inversion inicial de la empresa es por parte de los cultivadores de platano.

- La materia prima, los vastagos de la mata de platano, son puesto por los

cultivadores en las puertas de la fabrica.
- En la fabrica laboran tres obreros y personal administrativo.
- Se asume que la inflacién anual es constante al 4 %.
- La expectativa del crecimiento de la produccion es del 6 %.

- La produccién se realiza durante doce horas diarias, seis dias a la semana,

doce meses al ano.

- Se asume que las ventas son aseguradas a largo plazo, y el suministro de

materia prima es garantizado.
- El producto final es despachado, con previo tratamiento con bactericida B1.

- Se asume que el producto es utilizado en un periodo inferior a cinco dias, a

partir del dia de su produccién.

- Se asume que la tasa de cambio del dolar es de $2000/US$.
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- El cliente asume el costo de transporte del producto.

Tabla 5.1. Relacion de costos para la inversion inicial.

Valor lote de 250 m? 175000000
Valor construccion bodega 360000000
Adecuacion eléctrica 32000000

Tanque de almacenamiento de 150BB | 34000000

Costo maquina extrusora de 25hp 63500000

Total inversion inicial 664500000
Fuente: Los Autores

Tabla 5.2. Especificaciones de la operacion mensual

Numero de obreros 3
Costo obrero 1071200
Costo personal administrativo | 5356000
Consumo de energia kwh 37076,2
Valor kwh 142
Fuente: Los Autores

Tabla 5.3. Procesamiento de la resina de platano

Resina procesada por hora (L) | 250 L
Produccion diaria (L) 3000
Produccion mensual (L) 75000
Produccion Anual (L) 900000
Toneladas de resina por ano 441

Fuente: Los Autores

Basandose en las tablas 5.2; 5.3 y 5.4; se calcula el valor de la operacion de

extraccion de la resina de platano al ano.
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Tabla 5.4. Costo anual de operacion

Valor mano de obra 38563200
Valor administracion 54272000
Valor mantenimiento 7000000
Valor operacion maquinaria | 11122860
Valor B1 8320000

Valor total 129278060

Fuente: Los Autores

Tabla 5.5. Flujo neto de caja

Ano | Salidas ($) | Produccion anual (Ton) | Costo de produccion ($/Ton) | Precio de venta ($/Ton) | Entradas ($)
1 129278060 441 293148 527666 232700508
2 139827149 496 282190 507941 251688869
3 151237045 557 271642 488955 272226681
4 163577987 626 261488 470678 294440378
5 176925951 703 251713 453084 318466713
6 191363109 790 242304 436148 344453597
7 206978339 887 233247 419844 372561010
8 223867771 997 224528 404151 402961989
9 242135381 1120 216135 389044 435843687

10 261893629 1259 208056 374501 471408532

11 283264149 1414 200279 360502 509875468

12 306378503 1589 192793 347027 551481306
TIR 18.43%

Fuente: Los Autores

Tabla 5.6. Comparacién de costos de tratamientos

Costo de una tonelada de C.F ($) 6400000

Barriles tratados a 0.51b/BB

4000

[R.P] (Ib/BB)

4

Toneladas de R.P para tratar 4000 BB 8

Costo de 8Ton de R.P ($)

4221324

Fuente: Los Autores
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6. CONCLUSIONES

Se comprueba que la resina de platano, con un rango de concentracion entre
4 a 6 [b/ BB actua como agente controlador de filtrado para lodos base agua

en presencia de contaminantes .

La resina de platano, como aditivo en lodos base agua, no altera la densidad

del lodo tratado.

En la mayoria de las fases experimentales estudiadas, se pudo observar que la
resina de platano como aditivo, disminuye el pH llevando el lodo de perforacion

a condiciones ideales de trabajo.

La R.P.T actua como agente dispersante en lodos base agua siempre y cuando

en lodo se encuentren presentes iones Cl~ y Ca™t

A diferencia de lo observado con los aditivos de uso comercial, la resina de

platano mejora las caracteristicas que debe poseer el revoque.

Sin importar los componentes del lodo, la resina de platano actia como
un secuestrador de iones Ca™" , resaltando en gran medida en lodos

contaminados por yeso.

La resina de platano sin tratamiento quimico posee un alto grado de
degradacion; el tiempo de vida Gtil es menor a 24 horas. Para la resina tratada

quimicamente su tiempo de vida util se extiende hasta 5 dias.

En las pruebas de compatibilidad se pudo observar que hay afinidad entre los
aditivos seleccionados y la resina de platano. Esta afinidad se da solamente
en los primeros dias, aproximadamente a partir del tercer dia se observa una

separacion de fases de la mezcla y un aumento de la degradacion de esta.
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- La extraccion de la resina de platano, es rentable a largo plazo, con el
inconveniente que su comercializacién y uso debe hacerse en un periodo

menor o igual a cinco dias, debido a su alta tasa de degradacion.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio composicional de la resina de platano.

Hacer un estudio para determinar los componentes efectivos de la resina de

platano como aditivo para lodos de perforacion base agua.

Hacer un estudio para determinar la efectividad de la resina de platano como

agente dispersante.

Realizar un estudio para determinar la efectividad de la resina de platano como
agente secuestrante de calcio bajo distintas condiciones de concentracién en

lodos contaminados base agua.

Realizar una prueba HT-HP una vez se hayan determinado los componentes

efectivos de la resina de platano.

Crear una metodologia para extender el tiempo de vida util de la resina de

platano.

Determinar si es viable la utilidad de la resina de platano como aditivo para

lodos base aceite.
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