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RESUMEN

Este trabajo consistié en el desarrollo de cuatro (4) detergentes a base de aceites naturales
como aditivos para fluidos de perforacion base agua, partiendo del proceso de saponificacion
para la formulacién de dos (2) detergentes a base de glicerina de palma y de soya obtenida
mediante el proceso de transesterificacion, posteriormente se procedié al desarrollo de dos (2)
detergentes de aceite de palma y de soya mediante un proceso artesanal que permitio obtener
jabones de facil elaboracion. Una vez formulado los detergentes se procedié a determinarle
propiedades fisicas y quimicas, como: color, apariencia, gravedad especifica, pH, solubilidad
en agua y punto de ebullicién, donde los detergentes a base de glicerina presentaron mejores
comportamientos a los elaborados mediante el proceso artesanal, debido a su alto contenido
de &cido grasos saturados e insaturados. Luego de ser formulado y caracterizado los
detergentes se realizaron pruebas de calidad, basada en el estudio del grado de acrecidn,
siendo el detergente a base de glicerina de palma él que presento mejor eficiencia, con un
porcentaje de acrecion de (20,63%) y él que mas se acercd al valor establecido en las pruebas
de calidad con un (20%) de acrecion en comparaciéon al detergente comercial usado
actualmente en la industria petrolera, donde éste arroj6 un porcentaje de acrecion de
(45,59%) , por otro lado también se les realizaron pruebas fisicas y quimicas bajo la norma
APl 13-B1A (Manual de Procedimientos Estandar para la Evaluacion de Fluidos de
Perforacion Base Agua), resultando satisfactorio ya que no origind alteracion en la
propiedades del fluido, lo cual permite su aplicabilidad en la industria. Seguidamente los
resultados obtenidos fueron comparados con una muestra patron a través de un andlisis de
varianza y minima diferencias significativas (DMS), donde en su mayoria éstas no
presentaron diferencias significativas entre sus propiedades fisicas y quimicas.
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INTRODUCCION

Es necesario conocer a cabalidad los problemas presentados en la industria
petrolera para poder brindar soluciones a estos y mejorar la eficiencia en las etapas de
perforacion. Un ingeniero integral, es aquel que logra llevar a cabo el mejor trabajo
en el menor tiempo posible con costos asociados que representen una minima
inversion, siendo éste el encargado de evaluar la trayectoria de las etapas de
perforacion desde la apertura hasta el cierre del pozo.

Durante la perforacion de un pozo, es de vital importancia mantener las
propiedades del fluido dentro de los valores deseables y preestablecidos para evitar
los problemas de inestabilidad del hoyo. Actualmente, las compafiias de servicio
dedicadas a la preparacion y manejo de fluidos de perforacion base agua se ven en la
necesidad de adquirir aditivos detergentes importados para utilizarlos durante la
perforacion de fases someras, con el propdsito de minimizar los problemas
operacionales, de alli la necesidad de estudiar el comportamiento de un fluido cuyas
caracteristicas beneficien el proceso de perforacion logrando minimizar la adherencia

de las arcillas a los componentes del ensamblaje de fondo de la sarta de perforacion.

Esta investigacion se enfocd en el desarrollo de detergentes liquidos partiendo
de glicerina natural de palma y soya obtenidas mediante el proceso de
transesterificacion y saponificacion, siendo éstos incorporados en la formulacion de
diferentes muestras de fluidos de perforacion lignosulfonato, determinando asi la
factibilidad de ser aplicados como aditivos para reducir la tension superficial y
disminuir la acrecion de las particulas de arcillas compactas sobre los componentes

de la sarta de perforacion.



CAPITULO |
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante la fase de perforacion en la industria petrolera uno de los problemas
gue ocasiona disminucion en la tasa de penetracion es la presencia de arcillas y
sedimentos adheridos a la mecha, que disminuyen el contacto entre los elementos
cortantes y la superficie del estrato a ser perforado y de igual manera, otros
componentes importantes de la sarta de perforacion son afectados, como es el caso
de los estabilizadores, cuya estructura fisica puede presentar obstruccién en sus
canales de flujo, limitando la circulacién del fluido de perforacion por el espacio

anular que existe entre la paredes internas de la formacion y el estabilizador.

Cuando el agua de la fase continua del fluido de perforacion entra en contacto
con formaciones de alto contenido de arcilla, estas particulas son hidratadas e
incrementan su tamario estructural y su capacidad de adherirse a cualquier superficie
rigida especificamente en aquellos componentes de mayor diametro que forman parte
de la sarta de perforacion incrementando la presencia de torque en el movimiento del
sistema de rotacion y arrastre durante los viajes de tuberia que si no son controlados
pueden causar pegas mecanicas y diferenciales ocurriendo eventos donde las paredes

del hoyo se derrumben, que a su vez pueden originar el colapso y pérdida del mismo.

Actualmente en Venezuela la industria petrolera se han visto limitada la
adquisicion de detergentes importados, debido a las dificultades para obtencion de
divisas por parte de las empresas dedicadas a la formulacién y manejo de los fluidos
de perforacion y a las estrechas relaciones comerciales existentes con otros paises.

Esta investigacion se fundamentd principalmente en la formulacién de detergentes



elaborados con materia prima nacional de facil obtencion y que permita disminuir el
riesgo de pega de tuberia por efecto de la adherencia de la arcilla de formacion sobre

los componentes de la sarta.

Por estas razones, la presente investigacion respondio a la necesidad de estudiar
y demostrar el comportamiento de los detergentes en sistema de fluidos
lignosulfonatos, capaz de minimizar el efecto de acrecion de arcilla, reduccion de la
tension superficial la cual contribuye en la remocién de los recortes que se generan

durante la perforacion, para asi lograr un 6ptimo desempefio en las actividades.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar detergentes liquidos a base de aceites naturales como aditivo para

fluidos de perforacion base agua.

1.2.2 Obijetivos Especificos

e Formular detergentes liquidos a base de aceites naturales.

e Determinar la calidad de los detergentes desarrollados mediante pruebas de

acrecion para fluidos de perforacion base agua.

e Evaluar el efecto de los detergentes desarrollados sobre las propiedades fisicas

y quimicas de los sistemas de fluido Lignosulfonatos.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION



La arcilla adherida a la mecha y la incomunicacion de los elementos cortantes
con la formacion, son solo algunos de los problemas presentados por el efecto del
embolamiento de los componentes de la sarta, debido al hinchamiento y dispersion de
las arcillas durante las etapas de perforacién, ocasionando posibles pegas mecanicas
de tuberias que aumentan el tiempo y los costos estimados para la construccion de los

POZ0s.

La importancia de esta investigacion, no solo radica en el desarrollo y
aplicacion de detergente a base de aceites naturales como aditivo para fluidos de
perforacion base agua, si no, que también podria disminuir la dependencia de la
importacion de dicho producto, siendo esto favorable para la economia de este pais ya
que cuenta con una extensa produccion de aceite de soya y palma. Otras de las
ventajas con el desarrollo de estos detergentes, es que se logré cumplir a cabalidad
sus funciones; disminuyendo la tension superficial en este tipo de fluido y

controlando el efecto que causa la acrecion de la arcilla sobre la tasa de penetracion.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Aguilera, G. (2010). En el trabajo de grado realizado en la Universidad de
Oriente, Nucleo de Monagas, titulado: [“Formulacion de fluidos 100% aceites
naturales de palma aceitera (Elaeis guineensis) y soya (Glycine max) para fase
intermedia 12 ¥4 pulgadas™], expresé que los fluidos de perforacion deben poseer
propiedades quimicas y fisicas que le permitan adaptarse a una gran variedad de
condiciones, para satisfacer las funciones relacionadas con operaciones de
perforacion, completacion y cementacion de pozos. Formulo fluidos a tres densidades
(10, 12 y 15 Ipg), a partir del éster de soya y palma aceitera, que posteriormente
fueron caracterizados mediante pruebas de reologia, retorta, filtrado, estabilidad
eléctrica, quimicas después de ser envejecidos. A fin de diferenciar el
comportamiento de cada sistema se procedio a comparar las propiedades obtenidas
anteriormente, para asi establecer un patrén de ambos y observar mejor los cambios
existentes, de acuerdo a las densidades establecidas. Concluyé que el sistema de soya
presentd mejor comportamiento de geles con respecto al sistema de palma, sin
embargo los valores de este ultimo son aceptables y que no existen diferencias

significativas entre ambos sistemas con respecto a sus propiedades reoldgicas.

Aleman, R. (2010), en su trabajo de investigacion, titulado: [“Elaboracion de
un jabodn artesanal tipo cosmético en base a la grasa animal y aceite de semilla de
palma coroba (Attalea macrolepis)”’], indicdé que la palma Coroba (Attalea
macrolipis) presenta en su semilla un alto porcentaje (60%) de &cidos grasos
saturados. En este trabajo se buscO obtener un jabon artesanal tipo cosmético,

utilizando como materia prima la grasa animal y el aceite de semilla de palma Coroba



(Attalea macrolepis). En base a los resultados obtenidos y a la normativa COVENIN
se concluyd que el aceite de semilla de Coroba puede ser usado con bastante
seguridad en la elaboracion de jabones de tocador pudiendo sustituir a los aceites

importados utilizados para tal fin.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Fluidos de perforacion

El fluido de perforacion es una sustancia formada por una mezcla de agua con
otros materiales y productos quimicos que se utilizan para la perforacion o trabajos de
rehabilitacion de pozos, la mezcla igualmente puede hacerse a base de otros fluidos.
El fluido de perforacion debe poseer caracteristicas fisico - quimicas que le permita
permanecer estable, es decir, no perder sus propiedades en las condiciones de presion
y temperatura del ambiente donde se aplican, igualmente, debe ser inocuo a la salud
del personal y de muy baja o nula toxicidad al medio ambiente. (M-1 SWACO, 2001,
p.10.1).

2.2.2 Funciones del fluido de perforacion
Las funciones del fluido de perforacion describen las tareas que el fluido de
perforacion es capaz de desempefiar, aunque algunas de éstas no sean esenciales en

cada pozo. (Instituto Americano del Petréleo, 2001, p. 19).

Las funciones més comunes del fluido de perforacion son las siguientes:

o Retirar los recortes del pozo.

e Controlar las presiones de la formacion.



e Capacidad de suspension de particulas al detener la circulacion.
e Obturar las formaciones permeables.

e Estabilizar las paredes del hoyo.

e Minimizar los dafios al yacimiento.

e Enfriar, lubricar y apoyar la barrena y el conjunto de perforacion.
e Transmitir la energia hidraulica a las herramientas y a la barrena.
e Asegurar una evaluacion adecuada de la formacion.

e Controlar la corrosion.

e Facilitar la cementacion y la completacion.

e Minimizar el impacto al ambiente.

2.2.3 Tipos de fluidos de perforacion

e Fluidos base agua: son los fluidos de perforacion convencionales mas
comunes. El agua constituye el medio de suspensién para los sélidos y es la
fase continua, haya o no petroleo en el fluido. (CIED, 2002, p.269).

¢ Fluidos base aceite: son fluidos en que la fase continua, o0 externa, es un aceite,
como el diesel o aceite mineral. En las propiedades del fluido base aceite
influye lo siguiente: relacion aceite/agua, tipo Yy concentracion de
emulsificantes, contenidos en solidos, temperatura y presion pozo abajo, entre
otras. (BAROID, 1997, p. 8-2).



2.2.4 Propiedades principales de los fluidos de perforacion

De acuerdo con el Instituto Americano del Petréleo (API), las propiedades del
fluido a mantener durante la perforacion del pozo son fisicas y quimicas. (CIED,
2002, p.3).

e Densidad: es la propiedad del fluido que tiene por funcidn principal mantener
en sitio los fluidos de la formacion. Los fluidos con buena densidad facilitan la
limpieza del pozo aumentando las fuerzas de flotacion que actian sobre los
recortes, lo cual contribuye a su remocion del pozo. La densidad se expresa por

lo general en libras por galon (Ipg).

e Viscosidad pléstica: la viscosidad es la resistencia que ofrece el fluido a ser
bombeado o a fluir. La viscosidad plastica depende de la concentracion, tamafio
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).

e Punto cedente: es la resistencia al flujo causada por las fuerzas de atraccion
entre las particulas solidas del fluido. Esta fuerza es consecuencia de las cargas
eléctricas sobre la superficie de las particulas dispersas en la fase liquida. El
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.

¢ Resistencia o fuerza de gel: esta resistencia o fuerza de gel es una medida de
la atraccion fisica y electroquimica bajo condiciones estaticas. Esté relacionada

con la capacidad de suspension del fluido. 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.

e Filtrado API: representa la habilidad de los componentes solidos del fluido de
perforacion para formar una costra delgada y de baja permeabilidad en las
paredes del hoyo. 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. Se mide en condiciones estéticas, a baja

temperatura y presion para los fluidos base agua.

e pH: el pH indica si el fluido es &cido o basico. El grado de acidez o alcalinidad
del fluido de perforacion es indicado por la concentracion del ién hidrogeno;
que se expresa comunmente en términos de pH. La medida de pH se realiza
como una ayuda en la determinacion del control quimico del fluido, asi como

indicador de sustancias contaminantes, tales como cemento, yeso, etc.

e Porcentaje de solidos y liquidos: el porcentaje de solidos y liquidos se
determina con una retorta. Los resultados obtenidos también permiten conocer a
través de un analisis de sélidos, el porcentaje de solidos de alta y baja gravedad

especifica.

e Alcalinidad: la alcalinidad de una solucion se puede definir como la
concentracion de iones solubles en agua que pueden neutralizar acidos. Con los
datos obtenidos de la prueba de alcalinidad se pueden estimar la concentracion
de iones hidroxilo (OH"), carbonato (CO3") y bicarbonato (HCO3"), presentes

en el fluido, que se consideran contaminantes dentro del sistema.

2.2.5 Sistemas de fluidos de perforacion lignosulfonatos

La funcion principal de los lignosulfonatos es actuar como adelgazantes

quimicos cuando hay exceso de sélidos reactivos en el fluido y su funcién secundaria
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es controlar filtrado y ayudar a estabilizar las condiciones del fluido 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 defloculacion del fluido.
Los lignosulfonatos de bajo peso molecular tienen mayor accién adelgazante que los
de alto peso molecular, pero son menos efectivos en el control de filtrado y viceversa.
Sin embargo, ambos resultan solubles cuando contienen un minimo de 3.5% de
sulfonato. (CIED, 2002, p.112).

2.2.6 Aditivos usados para la formulacion de los fluidos lignosulfonatos

¢ Viscosificante: estos productos mejoran la capacidad de acarreo y suspension
de los fluidos. Sin embargo, no todos los viscosificadores potenciales van a
brindar un acarreo efectivo y econémico del hoyo y tampoco se hallan
totalmente a salvo de las interferencias mecanicas y quimicas del medio
ambiente. Los materiales mas utilizados son las arcillas y los polimeros. (Prieto
A. 2007, p. 59).

e Controlador de filtrado: estos son agentes que disminuyen la cantidad de agua
que pasa hacia la formacion permeable cuando el fluido es sometido a una
presion diferencial. El filtrado se controla a través de dos mecanismos
diferentes: primero, mediante la formacion de un revoque poco permeable y
segundo, incrementado la viscosidad de la fase liquida. Este incremento se
logra mediante el uso de diferentes polimeros. Los materiales mas utilizados
para controlar filtrado son: bentonita, polimeros manufacturados, almidones y

adelgazantes organicos. (Prieto A. 2007, p. 60).

¢ Densificantes: son materiales no toxicos ni peligrosos de manejar que se usan

para dar y mantener la densidad del fluido. Con la densidad se controla la
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presion de la formacion y en consecuencia los derrumbes en areas que han sido
tectdnicamente activas. Cualquier sustancia que posee una densidad mas alta
que el agua y se puede agregar a un sistema, sin afectar en forma adversa sus

propiedades, puede ser utilizado como un densificante. (Prieto A. 2007, p. 59).

e Surfactantes: son materiales que modifican la tension interfacial entre dos
medios, que puede ser solido/sélido, sélido/ liquido, etc. Estos surfactantes
pueden actuar como emulsificantes, humectantes, detergentes, antiespumantes,
etc. Muchos de los surfactantes tienen doble funcion como por ejemplo

emulsionar y cambiar la humectabilidad. (Prieto A. 2007, p. 61).

2.2.7 Detergente

Es una mezcla acuosa de aditivos de superficie activa, desarrollados para
reducir la tension superficial de todos los sistemas de fluidos de perforacion base de
agua y para disminuir la tendencia a pegarse de los recortes de lutitas sensibles al
agua. (M-1 SWACO, 2004).

2.2.8 Funciones de los detergentes

Segun el M-1 SWACO 2004, las funciones principales de los detergentes, son las

siguientes:

e Minimizar el embolamiento de la mecha y del conjunto de fondo debido a las

arcillas reactivas.
e Reducir el torque y el arrastre.
e Obtener tasas de perforacién mejorada.

e Es eficaz para todos los fluidos base agua.
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2.2.9 Aceite de Palma (Elaeis guineensis)

Segun Gustav Heess (2005), el aceite de palma es un aceite de origen vegetal
obtenido del mesocarpio de la fruta de la palma (Elaeis guineensis), este aceite es
considerado como el segundo méas ampliamente producido sélo superado por el aceite
de soya. El fruto de la palma es ligeramente rojo y este es el color que tiene el aceite
embotellado sin refinar. La palma es originaria de Africa occidental, de ella ya se
obtenia aceite desde hace 5.000 afios, especialmente en la Guinea Occidental de
donde pasé a América, introducida después de los viajes de Coldn, y en épocas mas
recientes fue introducida a Asia desde América.

Después del aceite de soya, el aceite proveniente de la palma africana es
preferido por la poblacién mundial Sin embargo, de acuerdo con los comentarios
cientificos la diferencia en produccion lo hace més rentable, ya que mientras la soya

produce quinientos kilos de aceite por hectarea, la palma produce cinco mil.
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Tabla 2.1 Caracteristicas fisico - quimicas del aceite de palma

Propiedad
Forma De pastosa a solida
Color Marrén en estado liquido

Tabla 2.1 Caracteristicas fisico - quimicas del aceite de palma (cont).

Propiedad ‘ Valor Unidad
Olor Caracteristico
Area de fusion 25-35 °C
Punto de ebullicion Desconocido
Punto de inflamacién > 250 °C
Punto de ignicion Desconocido
Propiedades explosivas Desconocidas
Densidad @ 20 °C 0,88 - 0,93 glem’
Presion de vapor @ 20 °C Desconocido
Viscosidad @ 50 °C 25 mm®/s

Disponible en: http://www.gustavheess.com/pdf/1101seq.pdf

2.2.9.1 Cultivo de la palma aceitera

Su origen se ubica en el golfo de Guinea en el Africa occidental de donde se
deriva su nombre cientifico, Elaeis guineensis, y su denominacion popular: palma
africana de aceite. La época de siembra adecuada para garantizar el cultivo es a
inicios del periodo de lluvias, cuando se estime una disponibilidad de 125mm al mes,
lo cual es suficiente para lograr las méximas producciones, lo que indicaria que zonas
con 1500mm de lluvia al afio, regularmente distribuidas son deseables para el cultivo

de la palma africana.


http://www.gustavheess.com/pdf/1101seg.pdf�
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Actualmente Venezuela cuenta con unas 150.000 hectareas con condiciones
agroecoldgicas favorables para el cultivo de palma aceitera. La producciéon se
concentra en tres zonas que son Centro Occidental ( Yaracuy) , Occidental (Zulia) y
Oriental (Monagas), en las cuales estan ubicadas seis plantas extractoras de aceite con
una capacidad total de 168 toneladas de racimos de fruta fresca por hora. Acupalma
(2009). Disponible en: http://www.acupalma.org.ve.

2.2.10 Aceite de Soya (Glycine max)

Segun Gustav Heess (2005), la soya (Glycine max) es una especie originaria
del actual territorio de Vietnam, en el este de Asia. Su cultivo era conocido en China
desde hace 5000 afios. Su aceite tiene muy buena calidad y bajo costo, y es el méas
importante de los aceites vegetales del mundo contemporéneo. El aceite de soya es un
aceite vegetal que procede del prensado de la soya (Glycine max), este aceite es
abundante en acidos grasos poliinsaturados. El aceite de soya es el de mayor

produccion mundial, superando a los aceites de colza, palma y girasol.
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Tabla 2.2 Caracteristicas fisico - quimicas del aceite de soya

Propiedad Valor Unidad
Forma Liquida
Color Amarillo palido
Olor Caracteristico
Area de fusion <0 °C
Punto de ebullicion > 350
Punto de inflamacion 300 “C
Punto de ignicion Desconocido
Propiedades explosivas Desconocidas
Densidad @ 20 °C 0,919 - 0,925 glem®
Presion de vapor @ 20 °C <1
Viscosidad @ 50 °C 55 — 60 mm?/s

Disponible en: http://www.gustavheess.com/pdf/1101seq.pdf
2.2.10.1 Cultivo de la soya

La soya pertenece a la familia de las leguminosas, como la judia, el guisante y
tantas especies vegetales de interés econdmico. Es de origen asiatico, fue descubierta
por un emperador chino hace mas de tres milenios. Esta especie vegetal se traslado a
Occidente a través de los afios. Venezuela en la actualidad presenta un incremento en
la produccion de este rubro. Esta especie de leguminosas se forma dentro de las
vainas o legumbres, que es el fruto tipico de esta familia de plantas. Se trata de una
planta anual que se cultiva durante la estacion célida. La semilla de soya se recolecta
cuando la vaina se torna amarilla. Cada vaina puede contener entre una y cuatro
habas de pequefio tamafio y diferentes colores segun variedades: amarillas, marrones,
verdes, negras 0 moteadas. La mas frecuente es la amarilla y también la mas

apreciada, ya que es la que normalmente se utiliza para obtener el aceite.


http://www.gustavheess.com/pdf/1101seg.pdf�
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En nuestro pais la produccién actual de soya es de 1500 kilos por hectareas, y
entre los estados productores estan: Aragua, Anzoategui, Monagas, Bolivar y
Guaérico. SYLVESTER, 1. (2008). Disponible en: http://www monografias.com

2.2.11 Proceso de transesterificacion

Es un proceso industrial utilizado en la produccion de biodiesel, cuya reaccion
quimica consiste en tres reacciones reversibles y consecutivas. El triglicérido es
convertido consecutivamente en diglicérido, monoglicérido y glicerina. En cada
reaccion un mol de éster metilico es liberado. Todo este proceso se lleva a cabo en un
reactor donde se producen las reacciones y en posteriores fases de separacion,

purificacion y estabilizacion.

El proceso de transesterificacion consiste en combinar, el aceite (normalmente
aceite vegetal) con un alcohol ligero, normalmente metanol, y deja como residuo de
valor afadido propanotriol (glicerina) que puede ser aprovechada por la industria
cosmeética, entre otras. Este proceso significa que el glicerol contenido en los aceites
es sustituido por un alcohol ante la presencia de un catalizador.

Para la realizacion de la transesterificacion se necesita: aceite vegetal, etanol o
metanol y de Soda Caustica (NaOH, como catalizador). Se debe mezclar primero el
alcohol con la soda caustica para generar el llamado metoxido. Una vez que se
obtiene el metoxido, mezclar con el aceite vegetal, levantar su temperatura y mezclar,
dejar reposar. Luego de mas o menos 3 horas se observard una capa ligera de aceite
transparente arriba y una capa densa y obscura de glicerina abajo. En la sintesis del
biodiesel, se forman entre el aceite y el alcohol, normalmente metilico, ésteres en una
proporcién aproximada del 90% mas un 10% de glicerina. La glicerina, se obtiene

como producto final de la transesterificacion y es de calidades farmacéutica e


http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_vegetal�
http://es.wikipedia.org/wiki/Metanol�
http://es.wikipedia.org/wiki/Propanotriol�
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industrial. Estas glicerinas tienen un valor econdémico positivo y su comercializacion

forma parte de la rentabilidad del biodiesel. (Encarta, 1999).
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PROCESO DE TRANSESTERIFICACION

GIRASOL, MAIZ, CANOLA,
ETC

* ALCOHOL: METANOL * CATALIZADOR: KOH

Figura 2.1 Proceso quimico de transesterificacion
Disponible en: http://www.ref.pemex.com/octanaje/o62/frm.htm

2.2.12 Proceso de saponificacion

La saponificacion consiste en la hidrdlisis alcalina de un éster. La
saponificacion es la reaccion entre un éster y una base (hidroxido de sodio o potasio)
obteniendo la sal alcalina y a partir de ésta el &cido palmitico. El alcohol
monohidroxilado produce en la saponificacion de la cera, y el glicerol en el caso de
una grasa, se recuperan de las aguas madres por destilacion en vacio. En la
preparacion de jabones solubles si se utiliza KOH se obtienen jabones blandos, y con
NAOH jabones duros. Algunas veces emplean hidroxido de amonio. Cuando se
saponifica con hidréxidos de hierro, calcio, magnesio, plomo, cobre y otros metales,
se obtienen jabones insolubles que no tienen accion detergente. (Encarta, 1999).


http://www.ref.pemex.com/octanaje/o62/frm.htm�
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aceite vegetal: son aceites derivados de plantas. Suelen ser extraidos de las semillas
o frutos. Entre los mas usados estan el de: soya, palma, girasol, sésamo, cacahuete,
palma, oliva y canola. (Desiderio Zerial, S.A., 2012, disponible en
http://www.ar.all.biz/g87865/)

Acrecion: aumento de tamafio de un cuerpo por agregacion de sus particulas
menores. Para este caso se refiere al aumento de volumen de crudo por agregacion de

sus particulas. (Guzman, R. 2011).

Arcilla: silicato de aluminio hidratado, formado por la descomposicién del feldespato
y otros silicatos de aluminio. (CIED GLOSARIO, 2002, p.49).

Arrastre: es una fuerza mecanica generado por la interaccion y contacto de un
cuerpo rigido y un fluido. (CIED GLOSARIO, 2002, p.50)

Derrumbe: el colapso parcial o completo de las paredes de un pozo, como resultado
de formaciones incompetentes y no consolidadas; angulo o pendiente alta; y
humectacion a lo largo de los planos internos de estratificacion. (Ml GLOSARIO,

Procedimiento Estandar para las Pruebas de Fluidos de Perforacion, 2001 B7).

Dispersion: es el aumento de la superficie especifica de la particula, resultando en
un aumento de la viscosidad y del esfuerzo de gel. (Ml GLOSARIO, Procedimiento

Estandar para las Pruebas de Fluidos de Perforacién, 2001 B7).

Espacio anular: el espacio entre la columna de perforacion y la pared del pozo o de
la tuberia de revestimiento. (MI GLOSARIO, Procedimiento Estandar para las
Pruebas de Fluidos de Perforacion, 2001 B8).


http://www.muydelgada.com/wiki/Aceite/�
http://www.muydelgada.com/wiki/Soja/�
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Glicerina: alcohol de tres &tomos de carbono, viscoso y dulce, que se encuentra en
todos los cuerpos grasos como base de su composicion. (WordReference.com, 2012,

disponible en http://www.wordreference.com/definicion/glicerina).

Lutita: roca arcillosa de grano fino con un clivaje de tipo pizarra, a veces
conteniendo una sustancia organica petrolifera. (Instituto Americano del Petréleo,
2001, p.773).

Pega: una condicion segin la cual la tuberia de perforacion, la tuberia de
revestimiento u otros dispositivos pueden quedar bloqueados en el pozo. (Ml
GLOSARIO, Procedimiento Estandar para las Pruebas de Fluidos de Perforacion,
2001 B16).

Tension superficial: generalmente, la fuerza que actia dentro de la superficie de
contacto entre un liquido y su propio vapor, y que tiende a minimizar el area de la
superficie, expresada en dinas por centimetro. (Instituto Americano del Petrdleo,
2001, p.780).



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo explicativa, debido a que busca las razones
0 causas de ciertos fendmenos, la descripcion de conceptos o el establecimiento de
relaciones entre conceptos. En esta investigacion se llevo a cabo la formulacion de un
fluido de perforacion base agua usando como aditivo antiembolante detergentes a
base de aceites naturales con el fin de establecer una comparacién sobre su
comportamiento sometiéndolos a pruebas de calidad y a su vez se compard con un
detergente comercial a fin de seleccionar los detergentes que lograra disminuir la

acrecion al maximo. Segun Avrias F. (2006):

“La investigacion explicativa se encarga de buscar el por qué de los
hechos mediante el establecimiento de relaciones causa efecto. En este
sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto en la
determinacion de la causa (post-facto) como de los efectos (investigacion
experimental), mediante la prueba de hipdtesis”. p.26

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacién sefiala el plan o estrategia que se debe seguir para
alcanzar los objetivos de estudio y contestar las interrogantes que se han planteado.
Por tanto, el disefio para este estudio fue de tipo experimental, debido a que se
evaluo el comportamiento de las distintas formulaciones de detergentes en sistemas
de fluidos de perforacion lignosulfonato y se manejaran variables independientes
(concentraciones de detergentes) para establecer la influencia de éstas sobre las
variables dependientes (alcalinidad, filtrado, comportamiento reoldgico y grado de
acrecion). Segun Arias F. (2006):

21
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“La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a
un objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones, estimulos o
tratamientos (variable independiente), para observar los efectos y
reacciones que se producen (variable dependiente)”. p.33

3.3 POBLACION Y MUESTRA

A fin de cumplir con los objetivos planteados se procedié de la manera
siguiente: se desarrollaron cuatro (4) detergentes a base de aceites naturales (Soya y
Palma), posteriormente se formuld cuatro (4) fluidos de perforacién con tres (3)
repeticiones, arrojando un total de 12 doce muestras, con el fin de validar los

resultados obtenidos mediante la prueba de calidad.

Para esta investigacion se utilizé la totalidad de las muestras que fueron
representativas para el cumplimiento de los objetivos planteados, por tal motivo la
poblacion y la muestra estan representada por las formulaciones de detergentes
desarrollados y que fueron objeto de estudio al incorporarse en el sistema de fluido de
perforacion lignosulfonato. Segun Arias F. (2006):

“La poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para
las cuales serén extensivas las conclusiones de la investigacion”. Segun
el autor citado la muestra es: “un subconjunto representativo y finito que
se extrae de la poblacidn accesible”. p.81y 83

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Representan todos los aspectos relacionados con la metodologia a desarrollar,

especificando de manera clara y precisa las caracteristicas de la investigacion que
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contribuy6 con el cumplimiento y desarrollo del mismo, donde las actividades que se

realizaron se listan de la siguiente manera:

3.4.1 Formulacion de detergentes liquidos a base de aceites naturales

Esta etapa consistid en el desarrollo de detergentes liquidos a base de aceites
naturales como aditivo para fluidos de perforacion base agua, partiendo del proceso
de transesterificacion para la obtencion de la glicerina utilizada como materia prima y

el proceso de saponificacion para la elaboracién de detergentes.

El proceso de transesterificacion dio lugar a la obtencion de la glicerina de
soya y de palma aceitera, los cuales fueron las bases para la elaboracion de
detergentes liquidos como aditivos para fluidos de perforacién base agua. Para

realizar la transesterificacion se siguio los pasos a continuacion:

e Valoracién: se realizd la valoracion para establecer la cantidad exacta de
catalizador, lo que se determind que son necesarios 3,5 g de NaOH por cada

litro de aceite de soya y/o palma.

e Preparacion del metdxido de sodio: se comenz6 mezclando la potasa caustica
y el metanol, obteniendo asi el metdxido de sodio. Por cada litro de aceite a
procesar, se mezclaron 200 ml de metanol con la cantidad de potasa caustica

que se obtuvo en la valoracion anterior.

e Se calentd el aceite de soya o0 palma, y se unié con el metdxido de sodio: se
calento el aceite a una temperatura entre (45°C - 55°C), posteriormente se vertio
el metdxido en el aceite mientras se agitaba la mezcla durante 20 minutos,
tomando en cuenta que el metdxido se evapora a 62°C y que la
transesterificacion también produce calor, asi que se ajustd la temperatura del
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aceite para que cuando se comenzara a mezclar no sobrepasara la temperatura

limite y evitar que no se completara la reaccion.

e Se dejo reposar la mezcla obtenida, para separar la glicerina mediante
decantacion: la mezcla preparada se dejo reposar durante un dia, debido a la
diferencia de densidades la glicerina se asentd formando una masa gelatinosa en
el fondo del envase. Una vez reposado se separaron dichos fluidos mediante el

uso de un embudo de decantacion.

Una vez obtenida la glicerina derivada de aceite de palmay soya, se procedi6 a
la elaboracion de los detergentes liquidos mediante el proceso de saponificacion,
donde este proceso no es mas que un reaccion quimica, que consiste en la mezcla de
un acido graso mas una solucion alcalina, obteniendo como producto final el jabon,

donde:

ACIDOS GRASOSGLicerina + SOLUCION ALCALINAKoH o NaoH +
ACELERADORgTANoL + AGUADESTILADA = JABON

El proceso artesanal permitio obtener jabones de facil elaboracion a diferencia
del método anteriormente expuesto, debido a que los componentes que se utilizaron
son de uso comun exceptuando la potasa o soda caustica. Se puede decir que consiste
practicamente en el proceso de saponificacion en lo que respecta a la formulacion,
con la diferencia que estd principalmente compuesto por agua y su tiempo de
agitacion y reposo es prolongado.

AGUA + ACIDOS GRASOSAcEITE bE sova o paLma + SOLUCION ALCALINAkow
oNaoH = JABON
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3.4.1.1 Caracteristicas quimicas y fisicas

Una vez obtenidos los detergentes se procedio a determinar las propiedades
fisicas y quimicas como: color, apariencia, gravedad especifica, pH, solubilidad en
agua y punto de ebullicién, para verificar si estos detergentes cumplen con el rango
de especificacion se compararon con las propiedades de un detergente comercial que

es usado actualmente en la industria petrolera.

e Color y apariencia: mediante percepcion visual se obtuvo el color y la

apariencia de cada detergente.

e ASTM D-369 método estandar para determinacion de la gravedad
especifica mediante el picnometro Gay Lussac: esta prueba se baso en la
utilizacion de un picnémetro o botella de gravedad especifica, la cual posee un
sello de vidrio que dispone de un tapon provisto de un finisimo capilar, de tal
manera que puede obtenerse un volumen con gran precision. Esto permite
medir la densidad de un fluido, en referencia a la de un fluido de densidad

conocida como el agua.

e Potencial de hidrogeno, pH: indicé el grado de acidez o basicidad de los

detergentes para evitar problemas de corrosién y contaminacion.

e Solubilidad en agua, porcentaje volumen-volumen (% V/V): expreso el
volumen de soluto por cada cien unidades de volumen de la disolucion.
Permitié conocer la cantidad maxima de detergente que puede mantenerse

disuelto en agua.

e Punto de ebullicién: se determind usando la técnica de vaporizacion, se
calentd cada detergente hasta que liberd la primera burbuja y la temperatura

permanecio constante.
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3.4.2 Determinacion de la calidad de los detergentes desarrollados mediante
pruebas de acrecion para fluidos de perforacion base agua

Una vez formulado y caracterizado el detergente se le realiz6 las pruebas
convenientes partiendo de la formulacion de diferentes muestras de fluido
lignosulfonato, que fueron sometidas a pruebas de calidad basada en el estudio del
grado de acrecion, esta es una prueba dindmica con el fin de determinar la habilidad
del sistema para inhibir las arcillas hidratables. Se prepard un barril equivalente
(350cc) de fluido de lignosulfonato de 9 Ipg de densidad, dejando un tiempo de
agitacion entre un producto y otro de 15 minutos y usando la siguiente formulacion

con el orden de agregado. (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Aditivos para la formulacion de fluidos lignosulfonatos

Producto Funcion

1 Agua Fase continua 332,5 ml
2 Bentonita Agente Viscosificante 17 g
3 Lignito Puro | Controlador de filtrado 2

4 Lignosulfonato Agente dispersante 4 g
5 Barita Agente densificante 20,7 g
6 Detergente Anti-embolante 0,5 ml
7 KOH Agente alcalinizante Hasta pH 9,5

Fuente: Scomi oil tools de Venezuela. (2009)

El orden de agregado y el tiempo de agitacion de los aditivos, fueron
establecidos bajo las normas de la empresa de servicios Scomi Oil Tools de
Venezuela (ver apéndices “B”), con la finalidad de conservar el control de calidad
para la preparacion de los mismos, asi como, el tiempo prudente para que cada uno de

los aditivos que lo conforman lograran su activacion, para asi obtener como resultado
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un fluido con caracteristicas y propiedades que garanticen un desempefio éptimo a la

hora de su utilizacion.

Una vez obtenidos los fluidos de perforacion se procedio a someterlas a
pruebas de acrecion. El estudio de acrecion se llevd a cabo colocando cada
formulacién preparada en una celda de envejecimiento, afiadiendo 20 g de arcilla
comercial (Bentonita) debido a que ésta es mas reactiva al contacto con el agua. Se
procedido a colocar una barra de acero dentro de cada celda, posteriormente se
cerraron cada una de las celdas de rolado para luego ser sometidas a un proceso de
envejecimiento, para determinar el porcentaje de acrecion con el fin de seleccionar
los detergentes que lograran disminuir la tension superficial evitando adherencia de
las arcillas sensibles al agua hacia las barras de acero la cual simularon la sarta de

perforacion.

3.4.3 Evaluacion del efecto de los detergentes desarrollados sobre las

propiedades fisicas y quimicas de los sistemas de fluido Lignosulfonatos

Las propiedades fisicas y quimicas permitieron evaluar a profundidad el
comportamiento de los detergentes que mejor se adaptaron a las pruebas de acrecion
realizadas. Posteriormente se compararon con un detergente utilizado
tradicionalmente en la industria petrolera. La evaluacion se realizo a través de las
diferentes pruebas de laboratorio, que se rigen por el Manual de Procedimientos
Estandar para la Evaluacion de Fluidos de Perforacion Base Agua, bajo la norma

API 13-B1 (Instituto Americano de Petroleo, 2001), siguiendo estos procedimientos:

e Grado de acidez o alcalinidad pH: la determinacion del grado de acidez se

llevé a cabo, con el uso del pH-metro.
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e Filtrado API: se realizd mediante el uso de un equipo llamado filtro prensa
API, el cual se rige por las especificaciones APl 13B-1, para determinar el
filtrado o pérdidas de agua que pasa hacia la formacion permeable cuando el

fluido es sometido a una presion diferencial.

e Reologia: se llevd a cabo con el uso de un viscosimetro de lectura directa que
permitio determinar las propiedades reoldgicas del fluido, es decir: la

viscosidad plastica, punto cedente y la fuerza de gel.

e Alcalinidad del fluido de perforacion a la fenolftaleina (Py): a 1 ml de
fluido, se le agrego 25 ml de agua destilada, 4 gotas de fenolftaleina (indicador,
si no hay cambio de color Pm=0), se titul6 con H,SO, 0,02 N; hasta que

adquirio el color original de la muestra.

e Alcalinidad del filtrado a la fenolftaleina (Pg): a 1 ml de filtrado, se agregd
25 ml de agua destilada, 2 gotas de fenolftaleina (indicador, si no hay cambio
de color Pf=0), se titul6 con H,SO,4 0.02 N; hasta que se observo el cambio de

color rosado al color original de la muestra.

¢ Alcalinidad del filtrado al anaranjado de metilo (MF): una vez obtenido el
Pf, se le agregd 2 gotas de anaranjado de metilo (indicador) vy se tituld con
H,SO, 0,02 N, hasta que presentdé el cambio de color amarillo naranja a

rosado.

3.4.3.1 Comparacion de las diferencias entre las propiedades a través de

analisis varianza

Una vez realizadas las pruebas, los resultados obtenidos fueron comparados con
las propiedades de un fluido de perforacion donde se utiliz6 como aditivo anti
embolante un detergente comercial, se plantea como alternativa el uso como aditivo,

los detergentes formulados a partir de materia prima nacional, posteriormente se
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procedié a desarrollar un andlisis de varianza, con la finalidad de corroborar los

resultados obtenidos.

Una vez establecida la matriz de blogues al azar, se realizd un andlisis de
varianza a fin de comprobar variaciones entre los resultados obtenidos vy
posteriormente se aplicd una prueba de rangos multiples o diferencia minima
significativa DMS mediante el cual, habiendo comportamientos estadisticamente
diferentes entre el nimero de repeticiones o tratamientos, se denoto con un ambito
“A” a aquellos valores que estuvieron dentro del rango de DMS segun el mejor
comportamiento en base a la eficiencia, asignandole un ambito “B” como segundo
mejor comportamiento aquellos tratamientos con un valor mayor al de las DMS, y asi

sucesivamente hasta asignarle el &mbito a todos los tratamientos.

Es un disefio sencillo que se origina por la asignacion aleatoria de tratamientos
a un conjunto de unidades experimentales previamente determinado. La minima
diferencia significativa se determind para ver si hubo diferencias entre los tres (3)
tratamientos y las repeticiones de cada muestras, una diferencia mayor a éste valor es
un indicativo de que existen diferencias estadisticas entre los resultados, que pueden
ser entre los tratamientos, las repeticiones o en ambos de los casos. En lo que respecta
al &mbito se muestra de qué magnitud es dicha diferencia, letras diferentes indican
promedios estadisticamente diferentes. Este disefio se realizé para una probabilidad
menor o igual a 0,05 (p < 0,05).

Todo esto con la finalidad de determinar si es posible la aplicacion de los
detergentes desarrollados dentro de las formulaciones de fluidos de perforacion
lignosulfonatos.
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

Para la ejecucion de este proyecto se realizd una revisién y recopilacion del
material bibliografico requerido para el desarrollo del tema en estudio, como trabajos
de grado, publicaciones, internet, manuales de fluidos de perforacion, observacion

directa e indirecta, entre otros.

3.5.2 Instrumentos

Los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizo para el desarrollo de
este proyecto abarco todo lo necesario para almacenar o registrar la informacion
obtenida, entre estos principalmente computadora portatil, se utilizd el ambiente
Windows con los diversos paquetes, libreta para anota, lapiceros, pendrive, entre
otros.
3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos humanos

Se contd con la asesoria académica de profesores de la Universidad de Oriente

Nucleo Monagas.
3.6.2 Recursos materiales
Para la ejecucion de esta investigacion se utilizaron los equipos del laboratorio

de perforacion de la Escuela de Ingenieria de Petrdleo de la Universidad de Oriente

como: viscosimetro (tipo Fann 35), multimezcladores con velocidad controlable,
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balanzas, filtro prensa API, pH-metro, horno de rolado, celdas de rolado; entre otros
recursos materiales que se utilizaron como: libretas, computadoras, camara

fotografica, carpetas, papel, lapices, libros, entre otros.

3.6.3 Recursos financieros

Esta investigacion represent0 gastos econdmicos asumidos totalmente por los

investigadores de dicho trabajo.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El analisis y discusion de los resultados fue estructurado en funcion del

cumplimento de los objetivos especificos establecidos en este estudio.

4.1 FORMULACION DE DETERGENTES LIQUIDOS A BASE DE ACEITES
NATURALES

Inicialmente se partié del proceso de transesterificacion para la obtencion de

glicerina de palma aceitera y soya; tomando en cuenta que:

e De 1 litro aceite de palma se obtuvo 80ml de glicerina.

e De 1 litro aceite de soya se obtuvo 70ml de glicerina.

Tabla 4.1 Cantidad de glicerina obtenida mediante el proceso de
transesterificacion

| Producto Cantidad | Glicerina Total
~ Aceite de palma 3 litros 80 ml/litro 240ml
. Aceite de soya 3 litros 70 ml/litro 210ml

En la tabla 4.1 se observ6 una mayor obtencion de glicerina de palma aceitera
en lo que respecta a la de glicerina de soya, esto se debe a su alto contenido de &cidos
grasos saturados, compuesto principalmente por &cido palmitico y oleico, hasta en un

50%, lo que permitié una mayor adquisicion de dicho producto.

Una vez obtenida la glicerina derivada del aceite de palma y aceite de soya a
través del proceso de transesterificacion, se procedidé al desarrollo de dos (2)

detergentes liquidos mediante el proceso de saponificacion.

32
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Tabla 4.2 Productos y funcion para la obtencion de detergentes a base de
glicerina de palma aceitera y glicerina de soya mediante el proceso de
saponificacion

Producto Funcion
Glicerina de palma Acido graso
KOH al 30% Solucién alcalina
Etanol Acelerador
Agua destilada Diluente

Tabla 4.3 Cantidad de detergentes a base de glicerina de palma aceiteray
glicerina de soya mediante el proceso de saponificacion

Glicerina Total
Palma aceitera 540 ml
Soya 472,5ml

Las tablas 4.2 y 4.3, exhiben los productos y las funciones utilizados para el
desarrollo de detergentes a base de glicerina de palma aceitera y glicerina de soya. La
elaboracion de estos detergentes se basd principalmente en una reaccion quimica que
consisti6 en mezclar un é&cido graso (compuesto principalmente por aceites
vegetales), con una solucion alcalina (hecha a partir de una mezcla de agua y un alcali

“hidroxido de potasio”), obteniendo como producto final el detergente.

Posteriormente se llevaron a cabo las dos (2) formulaciones restantes mediante

un proceso artesanal.
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Tabla 4.4 Productos y funcion para la obtencion de detergentes a base de
aceite de palma aceitera y aceite de soya mediante el proceso artesanal

Producto

Funcion

Aceite de palma

Acido graso

Potasa

Solucion alcalina

Agua destilada
Sal

Fase continua

Catalizador

Tabla 4.5 Cantidad de detergente de detergentes a base de aceite de palma
aceitera y aceite de soya mediante el proceso artesanal

Aceite Total
Palma aceitera 1075 ml
Soya 1075 ml

La tabla 4.5 muestra en cantidades totalizadas el volumen de los detergentes
obtenidos a través del proceso artesanal, se puede decir que el desarrollo de estos
detergentes consistio practicamente en un proceso de saponificacion en lo que
respecta a su formulacion, éste proceso consiste en la mezcla de un éacido graso con
una solucién alcalina, (Encarta, 1999), la diferencia entre un proceso y otro es que los
productos que se utilizaron para el desarrollo de detergentes artesanal son de uso
comun, exceptuando la potasa caustica, estdn compuestos principalmente por agua, su

agitacion es mayor y tuvo un tiempo de reposo de 15 dias.

4.1.2 Caracteristica fisicas- quimicas de los detergentes

Después de haber desarrollados los detergentes, se procedio a determinarle las
propiedades fisicas y quimicas como: color, apariencia, gravedad especifica, pH,
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solubilidad en agua y punto de ebullicion, para verificar si cumple con las
especificaciones, se compararon los detergentes obtenidos con un detergente

comercial que actualmente es utilizado en la industria petrolera. (Ver apéndice “A”)

De acuerdo con la caracterizacion de los detergentes con respecto a sus
propiedades, se obtuvieron los siguientes resultados de las muestras estudiadas.

Tabla 4.6 Caracteristicas fisicas y quimicas de los detergentes

Glicerina | Glicerina | Artesanal Artesanal
depalma desoya @ depalma de soya

Propiedades Comercial

Marron P Blanco
Color Verde 0SCUro Ambar ostra Blancuzco
o - - - Liquido Liquido
Apariencia Liquido Liquido Liquido VisCoso ViSCOSO
pH(1%solucion) 8,2 11,46 11,30 11,52 11,64
Punto de 99°C/ >150°C/ > 150°C/ 0 0 o o
ebullicion 2109F  >302°F  >3020F O C/189°F B4°C/I83°F
Solubilidaden ¢ ) ihie  Soluble | Soluble  Soluble | Soluble
agua
Gravedad
especifica 1,01-1,02 1,09 1,08 0,98 1,00
(T=22°C)

Los resultados obtenidos una vez de haber caracterizado cada detergente,
muestran que las propiedades que presentaron cambios fueron el pH y el punto de

ebullicién.

Los detergentes a base de glicerina de palma, glicerina de soya, artesanal de
palma y artesanal de soya, presentaron un pH en 1% de solucion de agua mayor con

respecto al detergente comercial, valores descrito en la tabla 4.6, cabe destacar que
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éstos no afecta al fluido de perforacion lignosulfonato debido que dicho fluido esta
compuesto por aditivos como el lignito puro y el lignosulfonato que disminuye el pH
de forma significativa, comportamiento tipico de estos productos a causa su bajo pH
con un rango de 2,8 — 5, (SAMAN. 2010), el uso de estos detergentes seran
favorables debido a que minimizan la cantidad de potasa caustica como agente
alcalinizante, logrando asi mantener los rangos preestablecido para dicho fluido

En lo que respecta al punto de ebullicion, se observé que los detergentes a base
de glicerina de palma y de soya, presentaron un punto de ebullicién mayor a 150°C,
con respecto a los demas detergentes, esto se debe a que los &cidos grasos que la
componen son de cadenas hidrocarbonadas con grupos carboxilo (COOH) en el
extremo de la cadena lineal, que pueden ser saturados o insaturados y por su alto peso

molecular.

A fin de realizar el analisis de los sistemas en estudio con respecto a las
caracteristicas fisicas — quimicas de los detergentes desarrollados y una vez
comparados con el detergente comercial, se pudo demostrar que cumplen con los
rangos de especificaciones, debido a que no presentaron diferencias relevantes entre
las propiedades de un detergente y otro, pero si ventajosas, es decir, las caracteristica
de los detergentes desarrollados son apropiados para ser usados como aditivos en

fluidos de perforacion base agua.

4.2 DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LOS DETERGENTES
DESARROLLADOS MEDIANTE PRUEBAS DE ACRECION PARA
FLUIDOS DE PERFORACION BASE AGUA

Una vez desarrollados y caracterizados los detergentes se procedio a la
formulaciéon de cuatros (4) fluidos de perforacion lignosulfonato, con el fin de

someterlos a pruebas de calidad.
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Las pruebas de laboratorio para este objetivo fueron creadas especificamente
para tratar la acrecion de arcilla hacia la sarta de perforacion. A través de la prueba de
envejecimiento realizada a nivel de laboratorio fueron simuladas o representadas las
condiciones del Campo, con la finalidad de encontrar el detergente que lograra

disminuir la acrecién al maximo.

En el apéndices “C” se muestran de forma detallada, los pesos iniciales y

finales de las barras, las diferencias, la acrecion y el porcentaje de acrecion.

Gréfica 4.1 Porcentaje de acrecion obtenidos mediante la variacion de
detergentes

La grafica 4.1 muestra los distintos porcentajes obtenidos después de haber
sido sometidos los detergentes a pruebas de calidad basada en el estudio del grado de
acrecion, con el fin de ser utilizados como aditivo antiembolante en sistema de
fluidos lignosulfonatos usando la misma concentracion de 0,50 ml de detergente por
cada barril de fluido preparado. Las concentraciones se mantuvieron fijas dado que la

escogencia es con respecto a los detergentes formulados méas no a su variacion de
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concentracion, permitiendo elegir los que mas se acercaran al valor recomendado

establecido por la prueba de calidad.

A fin de seleccionar los detergentes que mejor cumplieran con la disminucion
de acrecién se compararon los distintos resultados, observandose cambios
considerables entre la aplicacion de un detergente y otro. Un analisis de los
porcentajes de acrecion permitié seleccionar como mejor aditivo antiembolante el
detergente a base de glicerina de palma, debido a su alto contenido de acidos grasos
saturados, arrojando un porcentaje de acrecion de 20,63%, siendo éste, el que mas se
acerco al valor establecido en las pruebas de calidad 20% de acrecion. Por otro lado,
se observo que el segundo mejor comportamiento fue presentado por detergente de

glicerina de soya con un 32,68% de acrecion.

Estos detergentes cumplieron con su objetivo de disminuir y controlar la
presencia de arcillas reactivas, lo que hace eficiente su aplicacion como aditivo
antiembolante para fluidos de perforacion base agua, debido a que los porcentajes de
acrecion de los detergente de glicerina de soya y glicerina de palma estan por encima
del porcentaje recomendado pero por debajo del porcentaje del detergente comercial
45,59%, los detergentes artesanal de palma y artesanal de soya presentaron un
porcentaje de acrecion de 41,62% y 49,27% respectivamente, lo cual fueron
descartados debido a que no presentaron un comportamiento similar al valor

recomendado, establecido por la prueba de calidad.

A continuacion se muestra en la figura 4.1 los resultados obtenido al realizar
la prueba de envejecimiento, el uso de estos detergentes como aditivos anti acrecion
minimiza la adherencia de arcilla a la superficie de la barra con respecto al detergente
usado en las industrias petroleras por las empresas de servicios, donde queda
evidenciado que el mejor comportamiento fue presentado por el detergente a base de

glicerina de palma aceitera.



39

Figura 4.1 Barras de acero luego de ser sometida con las muestras de fluido
lignosulfonato en el horno de envejecimiento

43 EVALUACION DEL EFECTO DE LOS DETERGENTES
DESARROLLADOS SOBRE LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
DE LOS SISTEMAS DE FLUIDO LIGNOSULFONATOS

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas reoldgicas y de las pruebas
quimicas de los fluidos de perforacion con cada uno de los detergentes, tanto
comercial como los desarrollados, se procedié a hacer el respectivo andlisis de cada

propiedad las cuales se describen a continuacion.

Los resultados obtenidos una vez realizadas las pruebas fisicas y quimicas se

muestran en el apéndice “D”.

Lectura de 600 RPM, lectura de 300 RPM, lectura de 200 RPM, lectura de 100
RPM, lectura de 6 RPM, lectura de 3 RP, viscosidad plastica y punto cedente,
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presentaron comportamientos similares con respecto sus propiedades, por tal razén el

analisis se realiz6 Unicamente a la viscosidad plastica.

¢ Viscosidad plastica

Tabla 4.7 Viscosidad pléastica para cada muestra de fluido formulado con
diferentes detergentes

Repeticiones (cPs)

Detergentes | 1 11
Comercial 4 4 4
Glicerina de palma 4 4 4
Glicerina de soya 4 4 4

Los resultados obtenidos una vez realizada la prueba no evidenci6 variaciones
en los valores de esta propiedad, concluyendo que los detergentes desarrollados a
base de glicerina de palma y glicerina de soya, pueden ser usados en fluidos
lignosulfonato como aditivos antiembolante, garantizando asi un optimo desempefio
en las actividades. El conocimiento de dicha informacion durante el proceso de
perforacion, permite el cumplimiento de las funciones de los fluidos de perforacion
debido a que esta propiedad estudia la resistencia que ofrece el fluido a ser bombeado

o a fluir, (CIED, 2002, p.3), permitiendo de alguna manera la estabilidad del hoyo.

e Geles de 10 segundos

Tabla 4.8 Esfuerzo gel a los 10 segundos para cada muestra de fluido
formulado con diferentes detergentes

Repeticiones (Ib/100pie?)

Detergentes | 1] 1]
Comercial 1 1 2
Glicerina de palma 2 2 2
Glicerina de soya 2 2 2
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Los geles de un sistema de fluidos de perforacion se destacan como otra
propiedad de elevada importancia. La tabla 4.9 muestra los valores de esfuerzo de gel
usando como aditivo antiembolante los detergentes a base de glicerina de palma y de
soya, posteriormente se compararon con el rango establecido por la aplicacion de un
detergente comercial, arrojando éste como resultados valores tixotropicos menores
con respecto a los valores de las muestras usando los detergentes desarrollados, lo
cual es satisfactorio debido a que éstos lograron desarrollar condiciones de plasticidad
y al ser puesto en movimiento adquirieron nuevamente fluidez, permitiendo un buen

desempefio en su funcién. (CIED, 2002, p.3).

e Geles 10 minutos

Tabla 4.9 Esfuerzo de gel a 10 minutos para cada muestra de fluido formulado
con diferentes detergentes

Repeticiones (Ib/100pie?)

Detergentes | 1 11
Comercial 2 2 2
Glicerina de palma 3 3 3
Glicerina de soya 3 2 3

Al realizar la comparacion de los geles a 10 minutos se observo que el
detergente que mostré un mejor comportamiento fue el de glicerina de palma, al tener
un promedio en todas sus repeticiones de 3 Ib/100pie?, seguidamente de éste estuvo el
detergente formulado con glicerina de soya, el cual obtuvo un promedio de 2,67
Ib/100pie®. Observéndose que la variacion de los geles en los cuales fueron utilizados
como aditivos los detergentes a base de glicerina de palma y glicerina de soya no es
relevante lo que es un indicativo de que ésta propiedad no se altera con el uso de estos
productos lo que permitira su aplicabilidad, por otro lado el resultado arrojado por el

detergente comercial es mucho més bajo, que obtuvo un promedio de 2 1b/100pie?.
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e Geles 30 minutos

Tabla 4.10 Esfuerzo gel a los 30 minutos para cada muestra de fluido
formulado con diferentes detergentes

Repeticiones (Ib/100pie?)

Detergentes | 1 11
Comercial 3 3 3
Glicerina de palma 4 4 4
Glicerina de soya 3 4 4

Una vez mas al realizar el estudio detallado de la tixotropia de los fluidos a 30
minutos se puede observar que el fluido de perforacion en el cual se uso como aditivo
el detergente a base de glicerina de palma aceitera resulto siendo el mas ventajoso,
representada por la cualidad o condicién tixotrépica de 4 1b/100pie” en todas sus
repeticiones, seguidos del fluido de perforacion con detergente a base de glicerina de
soya, que obtuvo un 3,67 Ib/100pie?, nuevamente el resultado del detergente
comercial se vio desplazado por los detergentes de palma y de soya , esta vez con un
resultado de 3,00 1b/100pie®. Esta propiedad es importante debido a que permite
mantener los s6lidos en suspension durante los viajes de tuberias, como también

contribuird a minimizar el asentamiento de los s6lidos en los equipos de superficie.

Concluyendo que para esta propiedad el mejor comportamiento fue presentado
por el fluido de perforacion usando aditivo antiembolante el detergente a base de
glicerina de palma, debido a que desarrollo mejor comportamiento tixotropico en
cuanto a su plasticidad y fluidez permitiendo un mejor acarreo de las particulas
solidas desde el fondo del pozo hasta la superficie, esto es conocido como resistencia
o fuerza de gel que es una medida de la atraccién fisica y electroquimica bajo
condiciones estaticas. (CIED, 2002, p.3).
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e Pruebas quimicas

Tabla 4.11 Alcalinidad del fluido de perforacion a la fenolftaleina (Pn)

Repeticiones (ml de H,SOy)

Detergentes | 1] 11
Comercial 0,5 0,4 0,5
Glicerina de palma 0,4 0,4 0,3
Glicerina de soya 0,5 0,4 0,4

Es importante mencionar que mediante las pruebas de alcalinidad se pudo
determinar la capacidad que tuvo el fluido para neutralizar componentes acidos o
contaminantes. La tabla 4.11 de Py, detalla que los valores obtenidos para esta
propiedad esta relacionada estrechamente al grado de alcalinidad presentado por cada
tratamiento, siendo este valor de 9,5. Esta propiedad dependio del grado de acidez
debido a que no existid presencia de carbonatos y bicarbonatos en el sistema, por
esta razon el causante de los valores medidos para cada muestra en lo que respecta a

la alcalinidad de fluido y la alcalinidad del filtrado (P y Mg) es la potasa caustica.

Observandose que el fluido de perforacion usando como aditivo antienbolante
el detergente comercial requiri6 de 0,47 ml de H,SO4de 0,02 N, para llevarlo a un pH
de 8,3, por otro lado los fluidos de perforacion usando como aditivo antiembolante
los detergente a base de glicerina de palma y soya requirieron menos volumen de
H.SO, de 0,02 N, resultando éstos ventajoso debido a que utilizando menos cantidad

de reactivo, se reducen los costos de adquisicion.

En lo que respecta a la alcalinidad de filtrado a la fenolftaleina y al naranjo de

metilo presentaron un comportamiento similar debido a que los resultados fueron
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muy proximos entre si, trayendo como consecuencia que los valores tomados fue a

causa del grado de acidez. (Ver apéndice “D”).

4.3.1 Comparacion de las diferencias entre las propiedades fisicas y quimicas

obtenidas para cada formulacion a traves de anélisis estadistico

Las tablas de resultados que muestran los totales, promedios, el grado de
libertad y la suma de cuadrados, asi como también las graficas de todas las

propiedades se encuentran en el Apéndice “E”.

¢ Viscosidad plastica

Para esta propiedad no aplico analisis de varianza debido a que no presentaron
diferencias entre los tratamientos, ni en las repeticiones, llegando a la conclusion que
los detergentes desarrollados a base de glicerina de palma y glicerina de soya tuvieron
un comportamiento igual al detergente comercial, lo cual les permiten ser usados en
las formulaciones de fluidos de perforacion base agua como aditivos anti acrecion sin

alterar ningunas de estas propiedades.

Tabla 4.12 Promedios para la viscosidad plastica (cPs)

N° Tratamientos Promedio

1 | Detergente C 4
2 | Detergente GP 4
. 3 | Detergente GS | 4

e Geles 10 segundos

En la tabla 4.15 y en la grafica 4.2 se evidencia que aunque arrojaron resultados
diferentes, esta propiedad no presentd diferencias estadisticas entre el detergente
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comercial y los detergentes desarrollados, debido a que no existié una DMS entre los
tratamientos y repeticiones mayor a 0,76, es decir, dichos detergentes no afectaron el

comportamiento de esta propiedad, dando resultados satisfactorios.

Tabla 4.13 Promedios para los geles de 10 segundos (Ibs/100pie?)

N° Tratamientos Promedio = Ambito

1 | Detergente C 1,33 A
2 | Detergente GP 2,00 A
3 | Detergente GS 2,00 A
GELES 10 SEGUNDOS
- 2,00
- 1,80
- 1,60
- 1,40
- 1,20 -
- 1,00 %
V]
- 0,80
- 0,60
- 0,440
- 0,20
- 0,00
Detergente C Deterente GP Detergente GS

Graéfica 4.2 Esfuerzo de gel a 10 segundos (Ibs/100pie?)
DMS=0,76

e Geles de 10 minutos

En los geles de 10 minutos existe diferencia estadisticas entre los tratamientos,

como se muestra en la tabla 4.16 con un valor de DMS entre el tratamiento
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correspondiente al detergente comercial y a el tratamiento a base de glicerina de
palma mayor a 0,76, en este caso se tomd como referencia al detergente a base de
glicerina de palma, siendo éste el que obtuvo un mejor comportamiento en lo que
respecta a condicion tixotrépica de 3 Ibs/100pie? y el segundo mejor comportamiento
fue presentado por el fluido de perforacion usando como aditivo antiembolante el
detergente a base de glicerina de soya con un valor promedio de geles de 2,67
Ib/100pie®. (Ver gréfica 4.3).

Tabla 4.14 Promedios para los geles de 10 minutos (Ibs/100pie?)

N° Tratamientos Promedio = Ambito

1 | Detergente C 2,00 B
2  Detergente GP 3,00 A
3 | Detergente GS 2,67 A
GELES 10 MINUTOS
3,00
2,50
2,00
1,50 %
O]
1,00
0,50
0,00
Detergente C Detergente GP Detergente GS

Graéfica 4.3 Esfuerzo de gel a 10 minutos (Ibs/100pie?)

DMS= 0,76
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e Geles de 30 minutos

Al realizar el analisis de varianza se observo que el detergente a base de
glicerina de soya presento un comportamiento estadistico similar tanto al detergente
comercial como al detergente a base de glicerina de soya, esto debido a que la
diferencia minima significativa no es mayor a 0,76 para cada uno de los casos. Por
otro lado el fluido de perforacion usando como aditivo antiembolante el detergente a
base de glicerina de palma presento una mejor capacidad tixotrépica de 4 Ibs/100pie?

(Valores descritos en la tabla 4.15).

Tabla 4.15 Promedios para los geles de 30 minutos

N° Tratamientos  Promedio | Ambito

1  Detergente C 3,00 B
2  Detergente GP 4,00 A
3  Detergente GS 3,67 AB

GELES 30 MINUTOS

Graéfica 4.4 Esfuerzo de gel a 30 minutos

DMS= 0,76
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¢ Alcalinidad del fluido de perforacion a la fenolftaleina (Pn)

Esta propiedad no present6 diferencias estadisticas entre los tratamientos y las
repeticiones para cada una de las muestras, como se muestra en la tabla 4.18, y la
gréfica 4.5, debido a que los valores fueron muy préximos entre si y no existio DMS
mayor a 0,15, lo que asegura la estabilidad del fluido en lo que respecta a esta
propiedad. En lo que respecta a la alcalinidad del filtrado a la fenolftaleina y al

naranjo de metilo presentaron un mismo comportamiento. (Ver apéndice “G” y “F”)

Tabla 4.16 Promedios para la alcalinidad del fluido de perforacion a la
fenolftaleina (Pv)

N° Tratamientos  Promedio | Ambito

1 | Detergente C 0,47 A
2  Detergente GP 0,37 A
. 3 Detergente GS 0,43 A

ALCALINIDAD DEL FLUIDO DE PERFORACION (Py)

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25

Pm

0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
Detergente C Detergente GP Detergente GS

Graéfica 4.5 Alcalinidad del fluido de perforacion a la fenolftaleina (Pw)

DMS=0,15



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Los detergentes formulados a base de glicerina presentaron mejores
comportamientos en comparacion a los elaborados mediantes procesos

artesanales, por su alto contenido de acidos grasos saturados e insaturados.

e La reduccion del porcentaje de acrecién con respecto al uso del detergente
comercial conlleva a mejoras operacionales, siendo el detergente a base de
glicerina de palma él que presentd mejor comportamiento en comparacion al

utilizado actualmente en la industria petrolera.

e Es posible la aplicacion de aceites naturales en la formulacion de fluidos

lignosulfonatos como aditivos antiacrecion.

e El uso de los detergentes desarrollados como aditivos antiembolante no alteran
las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion, lo cual permite su

aplicabilidad en la industria.

o Al realizar andlisis estadistico a cada una de las muestras y al compararlas con
el detergente comercial, en su mayoria éstas no presentaron diferencias

significativas entre sus propiedades fisicas y quimicas.

5.2 RECOMENDACIONES

e Formular detergentes a base de otra materia prima nacional como; aceite de
granola, maiz, girasol, grasa animal, entre otros, con el propésito de disminuir

los costos de importacion.

49
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Implementar en el campo los detergentes desarrollados como aditivos
antiembolante con la finalidad de verificar los resultados que se obtuvieron en

el laboratorio.

Realizar estudios para determinar la toxicidad de los detergentes desarrollados a
base de aceites naturales para comprobar su aplicabilidad.

Evaluar el efecto sobre la variacion de la temperatura y contaminacion por

solidos para ser evaluados en distintos ambientes de perforacion.

Evaluar la aplicacion de los detergentes desarrollados en limpiezas de pozos

como espuma durante la completacion.
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APENDICES



APENDICE A

RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE
LOS DETERGENTES DESARROLLADOS



CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS DETERGENTES
DESARROLLADOS
e pH en 1% de solucién

Tabla A.1 Resultados obtenidos una vez determinado el pH en 1% de solucion
de los detergentes desarrollados

Detergentes Repeticiones Promedio

Glicerina de palma

Glicerina de soya

Artesanal de palma

Artesanal de soya

e Punto de ebullicién

Tabla A.2 Resultados obtenidos una vez determinado el punto de ebullicion de
los detergentes desarrollados

Detergentes Repeticiones Promedio

CTETENIC © 150°C .0 > 150°C * 150°C

$150°C o0 7 150°C 7 150°C

Artesanal de palma 88 °C 85°C 87°C 87°C
Artesanal de soya 81°C 84 °C 86 °C 84 °C

Glicerina de soya




e Densidad

Tabla A.3 Resultados obtenidos una vez calculado la densidad del detergente a
base de glicerina de palma

Picnémetro  Picnémetro | Volumen del picnémetro =~ Gravedad .
especifica  Densidad

lleno vacio (pic-867) (g/ml)
98,4803 ¢ 43,8654 g 49,9477 ml 1,0934417 1,09
98,4800 g 43,8567 g 49,9477 ml 1,0936099 1,09
98,4789 ¢ 43,8711 ¢ 49,9477 ml 1,0932996 1,09
Promedio 1,09

Tabla A.4 Resultados obtenidos una vez calculado la densidad del detergente a
base de glicerina de soya

Picnémetro  Picnémetro ~ Volumen del picnometro |~ Gravedad

especifica  Densidad

lleno vacio (pic-866) (g/ml)
98,4113 ¢ 43,6609 g 50,5791 ml 1,0824708 1,08
98,4110 ¢ 43, 66029 50,5791 ml 1,0824787 1,08
98,4210 ¢ 43,6567 g 50,5791 ml 1,0827456 1,08
Promedio 1,08




Tabla A.5 Resultados obtenidos una vez calculado la densidad del detergente
artesanal de palma

Gravedad
especifica  Densidad

Picnémetro  Picnémetro =~ Volumen del picnometro

lleno vacio (pic-49354) (g/ml)
86,5191 g 37,4282 g 50,0850 ml 0,9801637 0,98
86,5185 g 37,4276 ¢ 50,0850 ml 0,9801517 0,98
86,5198 g 37,4285¢ 50,0850 ml 0,9851597 0,98
Promedio 0,98

Tabla A.6 Resultados obtenidos una vez calculado la densidad del detergente
artesanal de soya

Picnémetro  Picnémetro = Volumen del picnometro |~ Gravedad

especifica  Densidad

lleno vacio (pic-49,475) (g/ml)
89,3765¢g | 39,2999 g 49,9151 ml 1,0032355
89,3759g | 39,3001 49,9151 ml 1,0032195 1,00
89,3770g | 39,3005 g 49,9151 ml 1,0032335 1,00
Promedio 1,00




APENDICE B

HOJA TECNICA DE CONTROL DE CALIDAD DEL DETERGENTES PARA
FLUIDOS DE PERFORACION



. Cddigo: IT-LB-92
INSTRUCCION DE

Revision: 0
TRABAJO

Fecha: 10/08/2009

OPERACION: CONTROL DE CALIDAD DEL DETERGENTE

1. PROPOSITO

Describir los pasos para determinar la calidad del detergente

2. NOMBRE GENERICO

Detergente

3. NOMBRE COMERCIAL
SCOMI: Detergente

4. FUNCION EN LOS FLUIDOS

Los detergentes son mezclas acuosas de aditivos de superficie activa, desarrollados para reducir la
tension superficial en todos los sistemas de fluidos base agua y por lo tanto la tendencia a que
ocurra embolamiento en la mecha y el ensamblaje de fondo. Normalmente se usa en los hoyos

superficiales.

5. ESPECIFICACIONES

PROPIEDADES ESPECIFICACION

Disminucion de por lo menos 7% entre la
Prueba de acrecién con bentonita
primera y la segunda prueba.

6. REFERENCIA
Normas internas de Scomi Oiltools

7. PRUEBAS

7.1 Equipos
Multi Mezclador Cilindro graduado, 100 ml,500 ml
Balanza, + 0.01g Crondmetro

Aprobado por: Guillermo Moran

Cargo: Supervisor de Laboratorio Cargo: Gerente de Fluidos




INSTRUCCION DE
TRABAJO

Cddigo: IT-LB-92

Revision: 0

Fecha: 10/08/2009

OPERACION: CONTROL DE CALIDAD DEL DETERGENTE

7.2 Materiales
Agua
Bentonita
Lignito Puro

Detergente

7.3 Procedimiento

KOH
Lignosulfonato
Barita

Espatula

Preparar un barril de fluido lignosulfonato de 9 Ipg - dejando un tiempo de agitacidn entre un

producto y otro de 15 min en el orden de agregado sefialado — usando la siguiente formulacion

y realizar prueba de acrecion con bentonita.

Producto Concentracion Unidad
Agua 3325 ml
KOH Hasta pH 9.5 -

Bentonita 17 g

Lignito Puro 2 g
Lignosulfonato 4 g
Barita 20.7 g

Agregar a la formulacién anterior 0.5 ml de detergente y realizar una nueva prueba de acrecidn.

Aprobado por: Guillermo Moran

Cargo: Supervisor de Laboratorio

Cargo: Gerente de Fluidos




APENDICE C

RESULTADOS DE PRUEBAS DE CALIDAD



RESULTADOS OBTENIDOS UNA VEZ REALIZADAS LAS PRUEBAS DE

ACRECION
P.1: peso inicial de la barra A: grado de acrecién
P.F: peso final de la barra %A: porcentaje del grado de acrecién
DIF.: diferencia Temperatura: 120°F

Tabla C.1 Resultados obtenidos una vez realizada las pruebas de calidad usando
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Tabla C.2 Resultados obtenidos una vez realizada las pruebas de calidad usando
detergente a base glicerina de palma

Celda P.1 P.F  DIF. A %A

1 259,01 261,40 2,39 0,2093 20,93
2 260,80 262,88 2,08 0.1821 18,21
3 262,81 26541 260 0,2276 22,76

Promedio 20,63
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base de glicerina de palma



Tabla C.3 Resultados obtenidos una vez realizada las pruebas de calidad usando
detergente a base glicerina de soya

Z Pl P.F DIF. A %A
1 25856 262,14 358 03134 31,34
2 260,28 26393 365 03193 31,96
3 262,21 266,18 397 0,3476 34,76

Promedio 32,68
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Grafica C.3 Porcentajes general de las pruebas de calidad usando detergente a
base de glicerina de soya



Tabla C.4 Resultados obtenidos una vez realizada las pruebas de calidad usando
detergente artesanal de palma

Celda P.1 P.F  DIF. A %A

1 258,01 262,80 4,79 04194 41,94
2 259,76 264,50 4,74 0,4151 41,51
3 261,72 266,45 4,73 0,4142 41,42

Promedio 41.62
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Tabla C.5 Resultados obtenidos una vez realizada las pruebas de calidad usando
detergente artesanal de soya

Celda P.1 P.F  DIF. A %A

1 257,72 263,59 5,87 0,5140 51,40
2 259,40 264,99 559 04895 48,95
3 261,49 266,91 5,42 0,4746 47,46

Promedio 49,27
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Graéfica C.5 Porcentajes general de las pruebas de calidad usando detergente
artesanal de soya



APENDICE D

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS FISICAS — QUIMICAS REALIZADAS
AL FLUIDO DE PERFORACION



TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS
FISICAS Y QUIMICAS REALIZADAS AL FLUIDO DE
PERFORACION

Tabla D.1 Resultados obtenidos de las pruebas fisicas y quimicas de laboratorio
usando detergente comercial.

Repeticiones

Propiedades
I 1 i

Temperatura (°C) 120 120 120
Densidad (Ipg) 9,5 9,5 9,5
Lectura 600 RPM 9 9 9
Lectura 300 RPM 5 5 5]
Lectura 200 RPM 4 4 4
Lectura 100 RPM 3 3 3
Lectura 6 RPM 1 1 1
Lectura 3 RPM 2 2 2
Viscosidad pléastica (cPs) 4 4 4
Punto cedente (Ib/100pie?) 1 1 1
Geles a los 10 segundos (Ib/100pie?) 2 2 2
Geles a los 10 minutos (Ib/100pie?) 3 2 3
Geles a los 30 minutos (Ib/100pie?) 4 4 4
Pm (ml) 0,4 0,4 0,3
P (ml) 0,2 0,3 0,2
ME (ml) 1,4 1 1,2
Ph 9,5 9,5 9,5




Tabla D.2 Resultados obtenidos de las pruebas fisicas y quimicas de laboratorio
usando detergente a base de glicerina de palma

Repeticiones
1

Propiedades

Temperatura (°C) 120 120 120
Densidad (Ipg) 9,5 9,5 9,5
Lectura 600 RPM 9 9 9
Lectura 300 RPM 5 5 5
Lectura 200 RPM 4 4 4
Lectura 100 RPM 3 3 3
Lectura 6 RPM 1 1 1
Lectura 3 RPM 2 2 2
Viscosidad pléastica (cPs) 4 4 4
Punto cedente (Ib/100pie?) 1 1 1
Geles a los 10 segundos (Ib/100pie?) 2 2 2
Geles a los 10 minutos (Ib/100pie?) 3 2 3
Geles a los 30 minutos (Ib/100pie?) 4 4 4
Pm (ml) 0,4 0,4 0,3
Pe (ml) 0,5 0,3 0,4
Me (ml) 1,2 1,2 1,3
pH 9,5 9,5 9,5




Tabla D.3 Resultados obtenidos de las pruebas fisicas y quimicas de laboratorio
usando detergente a base de glicerina de soya

Repeticiones

Propiedades T

Temperatura (°C) 120 120 120
Densidad (Ipg) 9,5 9,5 9,5
Lectura 600 RPM 9 9 9
Lectura 300 RPM 5 5 5
Lectura 200 RPM 4 4 4
Lectura 100 RPM 3 3 3
Lectura 6 RPM 1 1 1
Lectura 3 RPM 2 2 2
Viscosidad plastica (cPs) 4 4 4
Punto cedente (Ib/100pie?) 1 1 1
Geles a los 10 segundos (Ib/100pie?) 2 2 2
Geles a los 10 minutos (Ib/100pie?) 3 3 3
Geles a los 30 minutos (Ib/100pie?) 3 4 4
Pm (ml) 0,4 0,5 0,4
Pe (ml) 0,3 0,4 0,3
Me (ml) 1,2 0,9 1,1
Ph 9,5 9,5 9,5




APENDICE E

TABLAS CORRESPONDIENTES AL ANALISIS DE VARIANZA



DATOS CORRESPONDIENTES AL ANALISIS DE VARIANZA

GI: grado de libertad

SC: suma de cuadrados

CM: cuadrados medios

FC: frecuencia calculada

ns: no existio diferencias estadisticas

*: existe diferencia estadistica

Tabla E.1 Totales y promedios para los geles de 10 segundos

Repeticiones (Ib/100pie?)

N°  Tratamientos = | I Il Total Promedio

1 Detergente C 1 1 2 4 1,33

2 Detergente GP 2 2 2 6 2,00

3 Detergente GS 2 2 2 6 2,00
Total 5 5 6 16

Tabla E.2 Anélisis de varianza para los geles de 10 segundos

Fuente de variacion Gl = SC CM FC

Repeticiones 2 0,222 | 0,1111 1 ns
Tratamientos 2 0,889 | 0,4444 4 ns
Error 4 | 0,444 | 0,1111

Total 8 1,556

Tabla E.3 Totales y promedios para los geles de 10 minutos

Repeticiones (Ib/100pie?

N° Tratamientos 11 11 Total Promedio

1 Detergente C 2 2 2 6 2,00

2 Detergente GP 3 3 3 9 3,00

3 Detergente GS 3 2 3 8 2,67
Total 8 7 8 23




Tabla E.4 Anélisis de varianza para los geles de 10 minutos

Fuente de variacion GI  SC | CM = FC |
Repeticiones 2 0,222 | 0,1111 1 ns
Tratamientos 2 1,556 | 0,7778 7 *
Error 4 0,444 | 0,1111

Total 8 2,222

Tabla E.5 Totales y promedios para los geles de 30 minutos

Reeticiones

Tratamientos | 1 Total Promedio
1 Detergente C 3 3 9 3,00
2 Detergente GP 4 4 4 12 4,00
3 Detergente GS 3 4 4 11 3,67
Total 10 11 11 32

Tabla E.6 Analisis de varianza para los geles de 30 minutos

Fuente de variacion Gl SC CM  FC |

Repeticiones 2 | 0,222 | 0,1111 1 ns
Tratamientos 2 1,556 | 0,7778 7 *
Error 4 0,444 | 0,1111

Total 8 2,222

Tabla E.7 Totales y promedios para la alcalinidad del fluido de perforacion a la

fenolftaleina (Py)

Repeticiones

° Tratamientos | 1 I11 | Total Promedio
1 Detergente C 0,5 0,4 0,5 1,4 0,47
2 Detergente GP 0,4 0,4 0,3 1,1 0,37
3 Detergente GS 0,4 0,5 0,4 1,3 0,43
Total 1,3 1,3 1,2 3,80




Tabla E.8 Andlisis de varianza para la alcalinidad del fluido de perforacion a la

fenolftaleina (Py)

Fuente de variacion Gl  SC CM  FC |
Repeticiones 2 0,002 | 0,0011 0,25 ns
Tratamientos 2 0,016 | 0,0078 1,75 ns
Error 4 0,018 | 0,0044

Total 8 0,036

Tabla E.9 Totales y promedios para la alcalinidad del filtrado a la fenolftaleina (Pg)

Repeticiones

N° Tratamientos I11 | Total Promedio

1 Detergente C 0,2 0,3 0,2 0,7 0,23

2 Detergente GP 0,5 0,3 0,4 1,2 0,40

3 Detergente GS 0,3 0,4 0,3 1,0 0,33
Total 1 1 0,9 2,9

Tabla E.10 Andlisis de varianza para alcalinidad del filtrado a la fenolftaleina (Pg)

Fuente de variacion Gl SC CM  FC |
Repeticiones 2 | 0,002 | 0,0011 0,14 ns
Tratamientos 2 0,042 | 0,0211 2,71 ns
Error 4 0,031 | 0,0078

Total 8 0,076

Tabla E.11 Totales y promedios para la alcalinidad del filtrado al naranja de metilo

(Mg)
Repeticiones
N° Tratamientos 11 Total Promedio
1 Detergente C 14 1,0 1,2 3,6 1,20
2 Detergente GP 1,2 1,2 1,3 3,7 1,23
3 Detergente GS 1,2 0,9 1,1 3,2 1,07
Total 3,8 3,1 3,6 10,5




Tabla D.12 Andlisis de varianza para alcalinidad del filtrado al naranja de metilo (Mg)

Fuente de variacion Gl SC CM FC |
Repeticiones 2 0,087 | 0,0433 3,71 ns
Tratamientos 2 0,047 | 0,0233 2,00 ns
Error 4 0,047 | 0,0117

Total 8 0,180




APENDICE F

GRAFICAS CORRESPONDIENTES AL ANALISIS DE VARIANZA



e ALCALINIDAD DEL FILTRADO A LA FENOLFTALEINA (Pg)

Tabla F.1 Promedios para la alcalinidad del filtrado a la fenolftaleina (Pg)

N°  Tratamientos Promedio Ambito

1 Detergente C 0,23 A
2 Detergente GP 0,40 A
3 Detergente GS 0,33 A
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20 &
0,15
0,10
0,05
0,00
Detergente C Detergente GP Detergente GS

Grafica F.1 Alcalinidad del filtrado a la fenolftaleina (Pg)

DMS= 0,20



o ALCALINIDAD DEL FILTRADO AL NARANJO DE METILO
(Mg)

Tabla F.2 Promedios para la alcalinidad del filtrado al naranja de metilo
(M)

N°  Tratamientos Promedio Ambito

1 | Detergente C 1,20 A
2 | Detergente GP 1,23 A
3 | Detergente GS 1,07 A

Detergente C Detergente GP Detergente GS

Graéfica F.2 Alcalinidad del filtrado al naranja de metilo (Mg)

DMS= 0,24



APENDICE G

MUESTRA DE CALCULOS



Las siguientes ecuaciones se utilizaron para determinar densidad, %v/v,
gravedad especifica, porcentaje del grado de acrecion, viscosidad plastica, punto
cedente, Pm, PF y MF.

o Densidad @ T= 22 °C: (Ecuacion G.1)

Picndmetro lleno — Picndmetro vacio

P Volumen del picnémetro

(98,4803 — 43,8654) g
B 49,9477ml

p

o =1,0934g/ml

o Gravedad especifica (G.E): (Ecuacién G.2)

B Densidad del aditivo

G.E=
Densidad del agua
_ 1,0934g/ml
B 1g/ml
G.E=1,0934
o Solubilidad (%ov/v): (Ecuacion G.3)

volumen de soluto
WV ,/V = ¥ 100
volumen de solvente

volumen de detergente
VNV = x 100
volumen de agua




l
WV ,/V = * 100
ml
— = 1000%;
o Porcentaje del grado de acrecion (%0A): (Ecuacion G.4)

_ (Peso final de la barra — Peso inicial de la barra)g

A =

% Cantidad de arcilla (g)
(261,40 — 259,01)g
A = * 100
11,42g

YA = 20.93
o Viscosidad plastica (Vp): (Ecuacion G.5)
Vp = Leoo - L3oo
Vp=9-5
Vp =4 cPs=
° Punto cedente (Pc): (Ecuacion G.6)

Pc = Lzpn— Vp
Pc=5—4

Pc = 11b/100pie?



o Alcalinidad del fluido de perforacion (Pw): (Ecuacion G.7)

Pm=ml de H,SO,4 de 0,02N gastados

Pm=0,4 ml

o Alcalinidad del filtrado (Pr, Mg): (Ecuacion G.8, G.9 respectivamente)

Pe=ml de H,SO, de 0,02N gastados

P|: =03 ml

Mg = ml de H250. 0,02 gastados

M|:= 1 ml



APENDICE H

PROCEDIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
DEL FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA A NIVEL DE
LABORATORIO



H.1 PROCESO DE SAPONIFICACION

Descripcion:
Consiste en la hidrdlisis alcalina de un éster. La saponificacion es la reaccion
entre un éster y una base (hidréxido de sodio o potasio) obteniendo la sal alcalina 'y a

partir de ésta el &cido palmitico.

Método:
e En una manta de calentamiento se coloco un beaker 1000ml, posteriormente se
le agreg0 la glicerina.
e Se calentd la glicerina hasta obtener una temperatura entre (50- 70) °C.
(tomando en cuenta que el punto de ebullicion del etanol es a 78°C)
e Una vez obtenida la temperatura se le agrego el etanol y el hidroxido de potasio
seguidamente el agua a temperatura ambiente, agitandose entre veinte y treinta

minutos.

H.2 PROCESO ARTESANAL

Descripcion:

Elaboracion de jabén a partir de grasas y aceites caseros, que consiste

practicamente en el proceso de saponificacion en lo que respecta a su reaccion.

Método:

e Enuna jarra de 2It se vertid 1lt de agua.
e Se le agregd 25¢g de potasa caustica hasta que se disolviera completamente.
e Una vez disuelta la potasa se afiadio 75ml de aceite vegetal, sequido de 1gr de

sal.



e Se dejo agitando por 30min.

e Posteriormente se dejo en reposo por 15 dias, agitdndolo una vez por dia.

H.3 PRUEBA DE ACRECION

Descripcion:
Este es un método aplicable a barras de acero colocadas dentro de un horno de
rolado. Fluido de perforacion y una cantidad de material sélido de formacion son
rolados por un periodo de tiempo. Las barras son removidas para reportar su peso

final.

Método:

e Inicialmente se removid cualquier suciedad de la superficie de las barras
seguido de un lavado con agua caliente.

e Posteriormente se afiadio 350 ml de fluido de prueba a la celda y se colocé la
barra dentro de una celda de rolado.

e Luego se afadieron 20 gramos de arcilla comercial y se agitdé suavemente con
una espatula a fin de sumergir los ripios dentro del fluido.

¢ Finalmente se transfirieron las celdas al horno de rolado a una temperatura de
120 °F y este se activd, se dejé la muestra durante 16 horas.

e Después del rolado las barras fueron removidas.

e Las barras fueron pesadas junto a la cantidad de la arcilla adherida.



H.4 ASTM D-369 METODO ESTANDAR PARA DETERMINACION DE LA
GRAVEDAD ESPECIFICA MEDIANTE EL PICNOMETRO GAY LUSSAC:

Descripcion:

Esta prueba se basé en la utilizacién de un picndmetro o botella de gravedad
especifica, la cual posee un sello de vidrio que dispone de un tapon provisto de un
finisimo capilar, de tal manera que puede obtenerse un volumen con gran precision.
Esto permite medir la densidad de un fluido, en referencia a la de un fluido de

densidad conocida como el agua.

Meétodo:
e Inicialmente se pesé el picnémetro vacio, seco y limpio en la balanza analitica.

e Posteriormente se llen6 cada picnémetro con la muestra de fluido, colocandole
su tapa. Al colocar la tapa el fluido se derramd, por lo que se secaron bien las

paredes externas del picnémetro.

e Se peso el picndmetro lleno en la balanza analitica y se determino la densidad
de la muestra a temperatura ambiente utilizando la siguiente férmula:

__ wop—wp

vy

Donde:

p: densidad del fluido, (g/cc)

wop: peso del picndmetro lleno,(g)
wp: peso del picndmetro vacio,(g)

vp: volumen del picnémetro, (cc)



H.5 POTENCIAL DE HIDROGENO, pH

Indico el grado de acidez o basicidad de los detergentes. Es importante
controlar el pH debido a que afecta la dispersibilidad de las arcillas, la solubilidad de
varios productos y sustancias quimicas. En general afecta las propiedades reoldgicas
del fluido.

Procedimiento:
e Primeramente se presiond el boton on/off en ON para encender el medidor de
pH.
e Luego se retiro el electrodo de la solucion de almacenamiento y se enjuago el
electrodo con agua destilada.
e Se sumergié el electrodo en la solucion a ser medida, después de pocos

segundos el valor de pH se estabilizd y se registrd el valor del pH.

H.6 SOLUBILIDAD EN AGUA, PORCENTAJE VOLUMEN-VOLUMEN (%
VIV)

Expreso el volumen de soluto por cada cien unidades de volumen de la
disolucién. Se suele usar para mezclas liquidas o gaseosas, en las que el volumen es
un parametro importante a tener en cuenta. Es decir, el porcentaje que representa el
soluto en el volumen total de la disolucion. Suele expresarse simplificadamente como
(% viv).

volumen de soluto

WV /V = = 100
v/ volumen de solvente




Descripcion:
Permitié conocer la cantidad maxima de detergente que puede mantenerse

disuelto en agua.

Método:

e Enun beaker de 50ml sr vertieron 10 ml de detergente que seria el soluto y se le

agreg6 la misma cantidad de solvente.

e Se obtuvo el soluto diluido a un 100 % v/v a 1 atm y temperatura ambiente.

H.7 PUNTO DE EBULLICION

Descripcion:
Se determind usando la técnica de vaporizacion, se calentd cada detergente

hasta que libero la primera burbuja y la temperatura permanecié constante.

Método:

e Sobre una manta de calentamiento se coloco una capsula de metal, se vertieron
25 ml de detergente palma y/o soya.

e Se sumergi6 la punta de un termémetro digital en la solucién con el fin de
registrar la temperatura.

e Luego se calent6 el detergente de palma y/o soya hasta que liberd la primera

burbuja y su temperatura se mantuvo constante y se registré la temperatura.



H.8 MEDICION DE DENSIDAD:

Objetivo: Determinar la densidad del fluido con la finalidad de controlar la presion

de la formacion y mantener estabilizada la pared del pozo.

Procedimiento:

e Se llend la copa de la balanza con el lodo.

e Seguidamente se colocO la tapa sobre la copa y se asentd firmemente y
asegurandose que el exceso de lodo saliera por el orificio de la tapa y se limpid
dicho exceso.

e Luego se coloco la balanza sobre el soporte y se movi6 el cursor a lo largo del

brazo graduado hasta que la burbuja del nivel indique la nivelacion correcta.
e Finalmente se observd la densidad o peso del lodo en el lado izquierdo del

cursor,

H.9 PROPIEDADES REOLOGICAS:

Objetivo: Determinar la capacidad de limpieza y suspension del fluido con base a sus

propiedades reologicas.

Procedimiento:

e Inicialmente se llend hasta la marca que posee la taza del viscosimetro con la
muestra de fluido.

e Se coloco la taza del viscosimetro en el thermo cup y se calenté a 120°F y se
ubico el thermo cup en la plataforma del viscosimetro y se levantd hasta hacer
coincidir el nivel de la muestra con la marca del rotor. Se Apretd el tornillo de

la plataforma.



e Seguidamente se encendid el equipo y se coloco la perilla en posicion de 600
RPM, se anot6 la lectura de 600 RPM hasta la méaxima deflexion de la aguja,
luego se fue colocando la perilla en funcion de los 300 RPM, 200 RPM,
100RPM, 6 RPM y 3 RPM y se tom¢ la lectura respectiva para cada valor hasta
la maxima deflexion de la aguja o hasta que el dial se mantuvo constante.

e Para los geles de 10 segundos, se colocd la perilla en 600 RPM, por unos
segundos, luego se apagd el equipo y al detenerse el rotor, se activo el
cronometro en 10 segundos, una vez pasado el tiempo se coloca la perilla en gel
y se mide la maxima deflexion de la aguja.

e Para los geles de 10 y 30 minutos, se realizé el procedimiento anterior, pero

esta vez con un tiempo de espera de 10 y 30 minutos respectivamente.

e En ultimo lugar se realizaron los calculos con las ecuaciones correspondientes.

H.10 ALCALINIDAD:

H.10.1 Alcalinidad del lodo (Pw)

Objetivo: Determinar la concentracion de cal en Ib/bls necesaria para secuestrar los

gases acidos que puedan presentarse durante la perforacion del pozo.

Materiales Capsula de titulacién-Fenolftaleina-Acido Sulfarico (H,SO,) (0,02 N)

Procedimiento:
e Inicialmente se agrego 25 ml de agua destilada.
¢ Posteriormente se colocé 1 ml de lodo en la capsula de titulacion y se agregaron
de 4 a 5 gotas de fenolftaleina y se agito.

¢ Luego se agregd H,SO, hasta lograr el color original del lodo.



e Se registrd la alcalinidad del lodo (Pv) como los ml de H,SO,4 gastados en

neutralizar el color de la fenolftaleina.

H.10.2 Alcalinidad del filtrado (Pg)

Objetivo: Determinar la alcalinidad del filtrado con fenolftaleina, con la finalidad de
identificar los iones contaminantes, como CO5~ y HCO™, que afectan la estabilidad

del hoyo.

Materiales: Fenolftaleina - Acido sulfrico (H2S0,) (0.02N) - Pipeta de 1 y 10 ml.

pH-metro (opcional)

Procedimiento:

e Inicialmente se colocd 1 ml de filtrado en un recipiente.

e Posteriormente se agregd 2 o 3 gotas de fenolftaleina, hasta obtener un color
rosado y se agregdé H,SO, (0.02N) hasta que el filtrado adquirié su color
original.

e En ultimo lugar se registré el P como el numero de ml de H,SO, gastados para

neutralizar el color de la fenolftaleina.

H.10.3 Alcalinidad del filtrado: Mg

Objetivo: Determinar la alcalinidad del filtrado con el Anaranjado de Metilo, para
identificar la concentracion de iones contaminantes, que afectan la estabilidad del

hoyo.

Materiales: Anaranjado de Metilo - Acido sulfarico (H,SO,) (0.02N) - Pipeta de 1y

10 ml. - pH-metro (opcional)



Procedimiento:

e Primeramente se agregd a la muestra que ha sido titulada al punto final del P
mas 0 menos 4 gotas de Anaranjado de Metilo, hasta obtener un color amarillo
0oscuro.

e Luego se agrego H,SO, (0.02N) gota a gota, hasta que el color del indicador
cambid de amarillo naranja a marron claro.

e Por ultimo se registro el Mg como el total de ml de H,SO, gastados mas el que

se gasto en lograr el Pg.



APENDICE |

EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION
DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA A
NIVEL DE LABORATORIO



Figura G.1 Picndmetro

Fuente: laboratorio de yacimientos

Figura 1.2 Termdmetro digital

Fuente: laboratorio de perforacion



Figura 1.3 Horno de Rolado (ajustado a una temperatura de 120°F)

Fuente: laboratorio de perforacion

Figura 1.4 Celdas de Rolado

Fuente: laboratorio de perforacion



Figura 1.5 Barras para pruebas de acrecion
(23 mm de diametro x 149 mm de largo)
Fuente: laboratorio de perforacion

Figura 1.6 Balanza

Fuente: laboratorio de perforacion



Figura 1.8 Mezcladores de fluidos de perforacion
Fuente: laboratorio de perforacion

Figura 1.9 Viscosimetro de lectura directa
Fuente: laboratorio de perforacion



Figura 1.10 pHmetro digital
Fuente: laboratorio de perforacion
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