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RESUMEN

En Venezuela es dificil la adquisicion de aditivos utilizados en la perforacion por este motivo se busca
desarrollar un aditivos para fluidos de perforacion generan beneficios tanto a las empresas como al
pais, en esta investigacion tuvo como proposito sustituir aditivos comerciales por aditivos nacionales
de facil obtencion; a nivel de laboratorio se realizo este estudio con la fibra de tuna real (Opuntia ficus
indica) partiendo de la caracterizacion de este aditivo determinando su pH, solubilidad y gravedad
especifica se procedi6 a realizar una prueba de calidad basada en la normativa de la empresa Scomi. Se
formularon tratamientos con controlador comercial y otro a base de tuna real contaminandose con 2 y
4% v/v de CaCl, y 2 y 4% v/v de crudo extra pesado de 9 °API respectivamente para luego determinar
sus propiedades de acuerdo a los procedimientos establecidos por el Instituto Americano de Petrdleo
en su norma API 13-B1: viscosidad plastica, punto cedente, resistencia de gel a los 10seg y 10 min,
volumen de filtrado y espesor de revoque, la alcalinidad del fluido y del filtrado, contenido de calcio,
cloruros y bicarbonatos, donde se aplica un andlisis de varianza y la prueba de diferencia minima
significativa (DMS; P < 0,05), considerando el fluido base comercial como el fluido patréon. Se
concluyo6 que para los fluidos con controlador a base de tuna real el volumen de filtrado disminuye en
presencia de agentes contaminantes, manteniéndose el espesor del revoque. Los costos del controlado a
base de tuna real con respecto al controlador comercial en unidad de saco son mas econémicos por lo
tanto mas rentable que el comercial, sin embargo por su baja gravedad especifica se necesitan mayor
cantidad de carbonato de calcio para densificar.
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INTRODUCCION

En la industria petrolera la busqueda de nuevos yacimientos productores de
petrdleo es una actividad que tiene distintas caracteristicas a considerar. En el proceso
de perforacion de pozos se requiere de muchas tecnologias y de varios pardmetros
dificiles de evitar como la variacion de la temperatura y presion, pero que pueden ser
contrarrestados por medio de los fluidos de perforacion el cual presenta
caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para garantizar el buen desarrollo de la
perforacion y controlar de forma efectiva la invasion de filtrado hacia las formaciones
productoras. La seleccion de un fluido de perforacion constituye una de las tareas mas
importantes en lo que se refiere a las operaciones de perforacion de pozos de petroleo,
gas o agua, debido a que la productividad del yacimiento a perforar es proporcional
entre otros factores al éxito que se obtenga con el fluido de perforacion utilizado,
siendo las zonas productoras las areas que por su caracteristica deben ser perforadas

con fluidos que puedan tener un mayor control del filtrado.

La formulacion del fluido se hizo de manera que este pudiera controlar la tasa
de filtrado a la formacion mediante el desarrollo de un aditivo a base de materia
prima autoctona de facil obtencion y en busqueda de una mejor calidad del fluido y
permitiendo un excelente control de filtrado, debido a que durante las operaciones de
perforacion este tiende a invadir las formaciones permeables, todo esto producto de la
presion hidrostatica que ejerce la columna de fluido de perforacion para contener los
fluidos propios de la zona que es perforada dentro de los poros de dicha formacion.
Debido a lo antes expuesto, en términos generales el aditivo desarrollado debe
cumplir con todas las funciones que exige la perforacion de acuerdo a la zona a ser
perforada; la remocion de los recortes del pozo, el control de las presiones de la
formacion, una filtracion minima y otras caracteristicas que van a permitir mantener

niveles de productividad y generar un mayor rentabilidad.



CAPITULO1
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de explotacion de yacimientos productores de hidrocarburos
comprende complejas etapas que requieren la aplicacion de tecnologias adecuadas
para obtener resultados favorables. La seleccion del tipo y concentracion de aditivos
controladores de filtrado requeridos para la formulacion de los fluidos de perforacion
a ser utilizados para atravesar una formacidon productora representa uno de los

factores de gran importancia durante el proceso de construccioén de pozos petroleros.

El volumen de filtrado del fluido de perforacion que invade las arenas
atravesadas, debe ser estrictamente contralado para evitar posibles cambios en las
propiedades de las rocas reservorio que puedan afectar la productividad de los pozos,
(PDVSA CIED, 2002 P. 10) por lo que en nuestro pais se han aplicado una serie de
productos importados a base de almidones naturales con gran demanda a nivel
nacional y que por ser fabricados en otros paises se ve limitada la rapida
disponibilidad de estos aditivos, incrementando los costo por barril de formulacion de
los fluidos de perforacion utilizados por la diferentes empresas de servicio que son

contratadas por la empresa petrolera nacional.

La tasa de filtrado es uno de los factores que afecta en gran medida la
productividad de la formacion, provocando el taponamiento del medio poroso,
alteracion de la mojabilidad, bloqueos por agua, formacion de emulsiones y en
algunos casos hinchamiento de las arcillas (PDVSA CIED 1997 P .37). Es importante
que los fluidos de perforacion presenten un minimo valor de filtrado posible, para

minimizar la invasion hacia la formacion. Se debe considerar que la tasa de filtracion



depende en gran parte de la capacidad que posee el fluido de perforacion para
formar un revoque en las secciones de hoyo, razon principal por la que se busca
desarrollar un aditivo que al ser adicionado o incorporado a un fluido de perforacioén

polimérico que pueda controlar significativamente la pérdida de filtrado.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

e Desarrollo de un aditivo controlador de filtrado a base de fibra de tuna real
(Opuntia ficus indica) para la formulacion de fluidos de perforacion

poliméricos.

1.2.2 Objetivos especificos

e C(Caracterizar el aditivo controlador de filtrado elaborado a base de la fibra de

tuna real (Opuntia ficus indica).

e Determinar el efecto de agentes contaminantes sobre las propiedades fisicas y
quimicas de fluidos de perforacion poliméricos formulados con controlador de

filtrado derivado de la fibra de tuna real.

e Estimar costo por barril de fluidos de perforacion formulados con aditivo

controlador de filtrado a base de fibra de tuna real (Opuntia ficus indica).

1.3 JUSTIFICACION

Tradicionalmente en la industria petrolera nacional, se han utilizado aditivos
controladores de filtrado que son en su gran mayoria importados y su demanda
superan la disponibilidad del material a nivel de mercado, razén por la cual surge la

necesidad de buscar nuevas alternativas que permitan cubrir estas necesidades



aplicando materia prima nacional de fécil obtencion y que garantice la efectividad de

sus funciones.

El motivo principal de esta investigacion se enfocod en disminuir la tasa de
filtrado, representando una alternativa para sustituir productos importados de gran
demanda y dificil adquisicion por aditivos de produccion nacional y facil acceso que
para efectos de esta investigaciéon fue representado por la tuna real tratando de
disminuir los gastos excesivos de los aditivos para los fluidos de perforacion

aplicados en la construccion de pozos petroleros en el pais.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Fuentes, F y Gémez, M (2011). En el trabajo de grado realizado para la Universidad
de Oriente, Nucleo de Monagas “Derivados de la yuca como material para controlar
pérdidas de circulacion en la perforaciéon de pozos”, formularon un aditivo para el
control de pérdidas de circulacion, determinando el tamafio molecular de la fibra de
yuca empleando técnicas de microscopia para preparar sistemas de fluido a base de
derivados de este tubérculo y evaluar su comportamiento como agente controlador de
pérdidas de circulacion en la perforacion de pozos, se estudid mediante el ensayo de
taponamiento de permeabilidad o prueba PPT con discos de aloxita de 750 Darcy a
500 Ipc de presion y 150 °F de temperatura. Luego a través, de un andlisis de varianza
y una prueba de rango multiple como la de diferencias minimas significativas (DMS),
utilizando como patron de comparacion un fluido viscoelastico sin presencia de fibra.
Se determiné que al existir la presencia de derivados de yuca en los fluidos estos se
comportan efectivamente como controladores de filtrado, disminuyendo la pérdida de
circulacion, asimismo, segun el andlisis de varianza realizado, los sistemas que
presentaron comportamientos mas cercanos al fluido patron fueron los que tienen en

su composicion 15 y 20 Ipb de fibra de yuca.

Otahola, J y Amundaray, R (2010). En el trabajo de investigacion presentado en el
VIII congreso cientifico de la Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas titulado
“Efecto de agentes contaminantes sobre propiedades quimicas de los fluidos de
perforacion formulados con polimeros naturales”, formularon a nivel de laboratorio
fluidos con aditivos utilizados en las perforaciones de pozos en la faja petrolifera del
Orinoco, determindndose propiedades quimicas: alcalinidad del fluido (Pm),

concentraciones de iones OH™ y de iones CO; y HCO; antes y después de



contaminarlas con concentraciones de 1 y 1,5 libras masa por barril (Ib/bbl) de Cal
hidratada (Ca(OH),) como componente del cemento, 2 y 4 %(v/v) de soluciéon de
Cloruro de Calcio (CaCly) al 95% de pureza; 2 y 4 %(v/v) de crudo de 9°API. Se
realizd analisis de varianza y las diferencias entre resultados fueron determinados
aplicando diferencia minima significativa (DMS; P<0,05), utilizando como testigo
fluido polimérico sin contaminar, determindndose que la Pm y la concentracion de
OH’ se incrementan en presencia de cal hidratada y disminuyen significativamente en
tratamientos con CaCl, y crudo extra pesado, causando disminuciéon de la capacidad
de solubilizacion alterando propiedades reologicas del fluido. Luego de haber
realizado las pruebas a un fluido contaminado y otro sin contaminar llegaron a la
conclusiéon que los fluidos con polimeros naturales son mas resistentes a la presencia
de cal hidratada como agente contaminante sufriendo menos alteraciones en sus
propiedades quimicas, mientras que el CaCl, caus6 mayores alteraciones en dichas

propiedades.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Fluidos de perforacion

Los fluidos utilizados durante las labores de perforacion de un pozo, se
denominan fluidos de perforacion, este término esté restringido a los fluidos que son
circulados a través del hoyo generalmente a base de agua y aceite y que cumplen con
los requisitos minimos de limpieza y seguridad durante las labores de perforacion de
un pozo. Debe tener caracteristicas quimicas y fisicas apropiadas y estos pueden ser
de naturaleza: aire o gas, agua, petroleo y combinaciones de agua y aceite con
diferente contenidos de solidos. No debe ser toxico, corrosivo ni inflamable, pero si
inerte a las contaminaciones de sales solubles o minerales y ademas, estable a altas
temperaturas. Debe mantener sus propiedades segun las exigencias de las operaciones

y debe ser inmune al desarrollo de bacterias. Es una mezcla de un solvente (base) con



aditivos 6 productos, que cumplen funciones fisico-quimicas especificas, de acuerdo
a las necesidades operativas de una formaciéon a perforar. (M-I SWACO, 2001,

P.10.1).

2.2.2 Funciones de los fluidos de perforacion

De acuerdo al CIED (2002), las funciones del fluido de perforacion describen
las tareas que el fluido de perforacién es capaz de desempeiiar, aunque algunas de
éstas no sean esenciales en cada pozo. La remocion de los recortes del pozo y el
control de las presiones de la formacion son funciones sumamente importantes, las

funciones mas comunes del fluido de perforacion son las siguientes:

e Transportar los ripios de perforacion, derrumbes o cortes desde el fondo del
hoyo hasta la superficie.

e Mantener en suspension los ripios y material densificante cuando se detiene la
circulacion, la calidad del fluido esta unidad a las propiedades tixotrdpicas, es
decir, su capacidad de dar un gel de fuerza suficiente para sostener los ripios.

e Poder generar una buena informacion al momento de realizar toma de nucleos.

e Controlar las presiones de la formacion: tipicamente, a medida que la presion
de la formacion aumenta, se aumenta la densidad del fluido de perforacion
agregando barita para equilibrar las presiones y mantener la estabilidad del
hoyo. esto impide que los fluidos de formacion fluyan hacia el pozo y que los
fluidos de formacion presurizados causen un reventon

e Limpiar, enfriar y lubricar la mecha y la sarta de perforacion: la friccion
originada por el contacto de la mecha y la sarta con la formacion genera calor
este en parte es removido por el fluido circulante y expulsado cuando el fluido
alcanza la superficie, en cierto modo el fluido actiia como lubricante.

e Prevenir derrumbes de formacion soportando las paredes del hoyo.



e Suministrar un revoque liso, delgado e impermeable para proteger la
productividad de la formacion.

e Ayudar a soportar, por flotacion, el peso de la sarta de perforacion y del
revestimiento.

e Transmitir la potencia hidraulica a la formacion por debajo de la mecha.

2.2.3 Tipos de fluidos de perforacion

Segun Gonzalez, J (2010), “existen diferentes tipos de perforacioén y para cada
una de ellas existe un tipo de fluido especifico en el siguiente figura 2.1 se muestra
una distribucion o una forma de cémo clasificar los tipos de fluidos de perforacion de

acuerdo a su fase continua o liquido donde los s6lidos se encuentran suspendidos.

FLUIDOS DE
PERFORACION
—
r ' :
BASE ACEITE BT AT NEUMATICOS
. glidog _ . .
Verdadero Inversos Mo Inhibitono Mini Inhihitorio Aire Gas Miehla
inimos
Ligeramente Nativos Inhibicidn Encapsulacidn
tratado i6nica
Organico | | MmOrEE0IE0 Ca Ha K MH

Figura N° 2.1. Tipos de fluidos de perforacion
Fuente : Gonzalez, J. (2010)



2.2.3.1 Fluido base aceite

Estos tienen como fase continua un aceite, el cual es generalmente diesel,
crudos, aceites minerales ¢ sintéticos comunmente, pueden contener agua como fase
dispersa en una proporcion desde 5% hasta 50% El principal uso es el de perforar
lutitas y mantener la estabilidad del hoyo, utilizados en pozos altamente desviados

por su gran lubricidad y habilidad para prevenir hidratacion de arcillas.

2.2.3.2 Fluidos neumaticos

Son aquellos cuya fase continua es un gas, son usados donde la perforacion con
fluido (liquido), no es adecuada debido a esto se utilizan para la perforacion de zonas
muy porosas subnormalmente presurizada y zonas cavernosas. El aire que
comunmente se usa es el gas comprimido para limpiar el pozo también se usa el gas

natural.

2.2.3.3 Fluidos base agua

Son los usados frecuentemente en las industrias. Estos fluidos pueden ser pura
agua o una combinacion de agua dulce o salada, mezclada con elementos sélidos.
Algunos fluidos base agua contienen emulsiones u otros aditivos, para incrementar su
capacidad de enfriamiento y lubricaciéon. Los quimicos agregados al fluido de
perforacion restringen la actividad de estos, permitiendo que ciertas propiedades de

los fluidos de perforacion se mantengan dentro de los limites deseados.

2.2.4 Propiedades de los fluidos de perforacion

De acuerdo al Instituto Americano del Petroleo (API), las propiedades del
fluido a mantener durante la perforacién del pozo son fisicas y quimicas. (CIED,

2002, p.3).
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2.2.4.1 Propiedades fisicas

» Densidad: la densidad del fluido es el peso por unidad de volumen de fluido y
por lo general se reporta en libras por galon (Ipg); se utiliza para proporcionar
la presion hidrostatica durante las operaciones de perforacion y su funcion
principal es mantener los fluidos contenidos dentro del hoyo en el yacimiento.
Adicionalmente, mantiene las paredes del hoyo estables al transmitir la

presion requerida por las mismas.

La densidad maxima del fluido que se requiere en la perforaciéon de un pozo,
esta determinada por el gradiente de presion. Un exceso en la densidad del fluido

puede ocasionar la fractura de la formacion originando pérdida de circulacion.

» Viscosidad plastica (PV): la viscosidad es una medida de la resistencia interna
al flujo, resultante de los efectos combinados de la cohesion y la adherencia;
También puede definirse como la oposicién de un fluido a las deformaciones
tangenciales. Esta viscosidad depende de la concentracidon, tamafio y forma de
los soélidos presentes en el fluido, y se controla con equipos mecénicos de
Control de Solidos. Este control es indispensable para mejorar el
comportamiento reoldgico y sobre todo para obtener altas tasas de penetracion
(ROP). Una baja viscosidad plastica aunada a un alto punto cedente permite una

limpieza efectiva del hoyo con alta tasa de penetracion.

» Esfuerzo de gel: es una propiedad presentada por la mayoria de los fluidos de
perforacion base agua que consisten en formar una estructura de gel cuando
estan estaticos, regresando luego al estado de flujo natural cuando se aplica un
esfuerzo de corte. La resistencia de gel depende de: cantidad y tipo de solidos

en suspension, tiempo y temperatura.
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» Punto cedente: es la resistencia al flujo causada por las fuerzas de atraccion de
las particulas solidas de los fluidos de perforacion, esta fuerza es consecuencia
de las cargas eléctricas sobre la superficie de las particulas dispersas en la fase

liquida.

» pH: se usa para describir la acidez o basicidad de las soluciones. El valor de pH
se define como el logaritmo negativo de la concentraciéon de iones hidrogeno.
Bajos valores de pH corresponden a una acidez creciente y altos valores de pH
corresponden a una alta basicidad. Un cambio de una unidad de pH corresponde

a un aumento de diez veces la concentracion de iones hidrogeno.

» Porcentaje de sélidos y liquidos: el porcentaje de solidos y liquidos se
determina con una prueba de retorta. Los resultados obtenidos permiten conocer
a través de un analisis de solidos, el porcentaje de solidos de alta y baja
gravedad especifica. En los fluidos base agua, se pueden conocer los
porcentajes de bentonita, arcilla de formacion y sélidos no reactivos de
formacion, pero en los fluidos base aceite, no es posible conocer este tipo de
informacion, porque resulta imposible hacerles una prueba de MBT los sélidos
suspendidos y disueltos son determinados restando de 100% o leyendo el

espacio vacio en la parte superior del cilindro.

En un fluido de perforacién existen solidos deseables como la arcilla y la
barita, y solidos indeseables como ripios y arena, los cuales hay que eliminar del
sistema. Algunos efectos de un aumento de los so6lidos de perforacion son:
incremento del peso del fluido, alteraciones de las propiedades reoldgicas, aumento
en el filtrado y formacion de un revoque deficiente, posibles problemas de
atascamiento diferencial, reduccion de la vida util de la mecha y un aumento en el
desgaste de la bomba de fluido, mayor pérdida de presion debido a la friccion,

aumento de la presiones de circulacion.
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» Filtrado: la pérdida de filtrado es el paso de la fase liquida del fluido hacia la
formacion permeable, cuando el fluido es cometido a una presion diferencial.
Es una de las propiedades del fluido con importancia fundamental en las
operaciones de perforacion, y se produce durante la perforacion debido a que
las formaciones cortadas se comportan como una malla o tamiz controlando los
solidos y dejando pasar el filtrado, por eso es importante controlarlo mediante
aditivos especiales encontrdndose en los mas usados: bentonita, polimeros
manufacturados, almidones, adelgazantes organicos (lignitos y lignosulfonato)
y carbonato de calcio (accion de punteo) que permitan regular su pérdida y

obtener revoque fino y delgado.

2.2.4.2 Propiedades quimicas

» Alcalinidad: la alcalinidad de la solucion se puede definir como la
concentracion de los iones solubles en agua que pueden neutralizar acidos. Esta
relacionada con la concentracion de iones OH™ (oxidrilos), CO3= (carbonatos) y

HCO3- (bicarbonatos) presentes en el fluido.

» Cloruros: es la cantidad de iones de cloro presentes en el filtrado del fluido de
perforacion. Una alta concentracion de cloruros causa efectos adversos en un

fluido base de agua.

» Dureza: es causada por la cantidad de sales de calcio y magnesio disuelta en el

agua o en el filtrado del fluido de perforacion.

2.2.5 Causas de dafio a la formacion durante la perforacion

Segun el Centro Internacional de Educacion y Desarrollo CIED — Manual de

Danos a la Formacién (1997). Durante todas las operaciones que se llevan a cabo en
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un pozo, a lo largo de su vida, pueden ocasionarse dafos a las formaciones
productoras de hidrocarburos. Los fluidos de perforacion estdn formulados con el
objetivo de alcanzar la profundidad programada en forma répida segura y econdmica,
y una de las principales preocupaciones al perforador es el control de las presiones de
las formaciones que se vayan atravesando. El proceso de perforacion altera la
condicién de equilibrio fisico quimico, y de esfuerzo termodindmico que existe entre
la roca, sus minerales constituyentes y los fluidos que la saturan, durante la
penetracion de la mecha, la sobrepresion necesaria para controlar las presiones de los
yacimientos atravesados induce la invasion de particulas solidas de fluido de
perforacion y de filtrado liquido en la regidn cercana al pozo donde pueden ocasionar

distintos dafio a la formacion.

La filtracion de la fase liquida de un fluido de perforacion hacia el medio
poroso ocurre en tres etapas: debajo de la mecha, filtracion dindmica, durante la
circulacion del fluido y filtracion estatica cuando el fluido no esta circulando. Entre

los factores que controlan las propiedades filtrantes de un fluido de perforacién son:

¢ Las propiedades fisicas y quimicas del fluido.

+¢ El balance de sobrepresion aplicado.

+ La velocidad anular.

+¢ Tasa de penetracion.

+¢ Diametro del hoyo.

+ El tiempo de circulacion y el que el fluido permanece estatico.

+ Las propiedades de las rocas: porosidad, permeabilidad, fracturas naturales.

2.2.6 Consecuencia de invasion por filtrado del fluido de perforacion

Es importante que los fluidos de perforacion tengan el minimo filtrado posible,

para minimizar la invasion a la formacion. Debe entenderse que la filtracion depende
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en gran manera de la capacidad que tiene el fluido de formar un revoque consistente
e impermeable contra la cara del medio poroso, para controlar el filtrado y asi de esta
manera evitar posibles consecuencias a la formacidon productora en la tabla 2.1 se
encuentran unas ocurrencia que pueden contaminar las formaciones con sus

respectivas consecuencias.

Tabla N° 2.1 Consecuencia de la invasion del filtrado

-Alteracion en las propiedades capilares e
hidraulicas de la roca

Cambio en la saturacion de | -Cambio en la permeabilidad relativa.

fluidos en el medio. -Bloqueos por agua.

-Debilitamiento de la matriz de la roca.

-Alteracion de la mojabilidad.

Invasion de surfactante -Incremento en la movilidad de las particulas
finas.

-Cambios en la movilidad.

-Formacion de emulsiones.

Cambios en el ambiente Ionico, | -Hinchamiento de las arcillas.
(salinidad, contraste de | -Migracion de particulas finas y arcillas.
salinidad, cationes y pH). -Precipitacion mineral por intercambio ionico.

-Precipitacion inorganica.

Fuente: CIED — Manual de Daiios a la Formacion (1997)

2.2.7 Aditivos controladores de filtrado

De acuerdo al CIED (2002), son agentes que reducen el volumen de filtrado que el

fluido pierde hacia la formacién, debido al efecto de la presion diferencial y a la

permeabilidad de las formaciones. Algunos aditivos comerciales son:
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% CMC (Carboxi—Metil-Celulosa): polimero anidnico semi sintético
producido mediante la reaccion de la celulosa sodica con acido cloro
acético. Es muy verséatil y ampliamente utilizado en la industria.

« Poliacrilato de Sodio: es un polimero anionico de peso molecular
intermedio, estable a temperatura cercana a los 250 °F y resistente a la
accion bacteriana.
Almidén: polimero natural no iénico cuya funcion primaria es la de
proveer control de filtracion, especialmente en fluidos salinos y

cationicos.

2.2.8 Polimeros

Son compuestos originados por la uniéon de moléculas de bajo peso molecular
denominadas monomeros, los mas comunes son: etileno, propileo y el estireno; sus
respectivos son el polietileno y el poliestireno. Los mecanismos por los cuales los
polimeros estabilizan a las lutitas no se conocen con certeza sin embargo, las cadenas
poliméricas son absorbidas en multiples sitios a lo largo de la estructura, uniendo las

particulas de arcilla y encapsulando los recortes de perforacion

Los polimeros también son usados como defloculantes o floculantes de arcillas,
segun se requiera en un momento dado. Para ambos casos se suelen utilizar polimeros
con cargas anionicas, pero en el caso de los defloculantes son polimeros de bajo peso
molecular y como floculantes se emplean polimeros de elevado peso molecular. Otra
aplicacion importante de los polimeros en fluidos de perforacion es como aditivos
para controlar la pérdida de fluido. En este caso, los polimeros ayudan a formar un
revoque en las paredes de la formacion durante el proceso de perforacion este

revoque previene la migracion del fluido con el que se estd perforando, hacia la
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formacidn; lo cual evita que dicho fluido pierda sus propiedades y que la formacién
resulte danada. (Fernandez, 12007).

2.2.9 Origen de la tuna real (Opuntia ficus- indica)

Planta arbustiva de la familia de las cactaceas los segmentos o cladodios en que
se divide, son tallos capaces de ramificarse, emitiendo flores y frutos. Estos tallos son
planos, ovales y de color verde medio. Poseen dos clases de espinas, reunidas en los
gloquidios (especie de cojincillos) de las areolas, unas largas y duras, y otras cortas y
finas con aspecto velloso. El nombre tuna es de origen caribefio (Bravo, 1991: 505),
tomado por los primeros espafioles que conocieron estas plantas. Mas exactamente es

un vocablo Taino (Moringo, 1966).

Con éste término se designa mayormente a los frutos, aunque también se utiliza
para la parte vegetativa de las especies de Opuntia. (Opuntia ficus-indica) es, entre las
cactaceas, la de mayor importancia agrondmica, tanto por sus sabrosos frutos como

por sus tallos que sirven de forraje o pueden ser consumidos como verdura.

El mejoramiento genético que ha sufrido se remonta a la época prehispénica;
los cronistas de indias ya relatan sobre estas plantas y sus frutos, que fueron llevadas
a Espafia posiblemente en el primer o segundo viaje de Coldén a América, aunque el
primer registro cierto es en Mé¢éxico, en 1515 (segin la cronica de Fernandez de

Oviedo de 1535, reproducida en Lopez Pifiero, 1992).

El grado de madurez es importante para mantener el producto en buenas
condiciones durante el tiempo necesario hasta el consumidor final. Entre los indices
visuales para determinar el grado de madurez tenemos: color, brillo fruto. Las pencas
estan compuestas por agua y contienen ademds sales minerales (calcio, fosforo,
hierro) y vitaminas sobre todo la vitamina C. En la figura 2.2 se muestra la planta en

un ambiente silvestre junto con el fruto que la misma produce.


http://es.wikipedia.org/wiki/Arbusto
http://es.wikipedia.org/wiki/Espina_(bot%C3%A1nica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Areola_(bot%C3%A1nica)
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Figura N° 2.2. Tuna de tallo sin espinas
Fuente: Griffith, P (2004)
2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e Aditivo: compuesto que realza una cierta caracteristica, o imparte una cierta

nueva caracteristica al fluido base. (CIED, 2002).

e Almidon: el almiddn es quizas el polimero natural méas importante que existe y
es la mayor fuente de energia obtenida de varias plantas. Se encuentra en: maiz,
trigo, arroz, sorgo, papa, yuca, batata, lentejas, guisantes, frutas, bananas,
manzanas, tomates, verdes, palma sago y tabaco. (Fuentes, F y Gomez, M

2011).

e Circulacion: recorrido que hace el fluido a través de las bombas, la sarta de
perforacion, la barrena, y el espacio anular. El fluido sale del tanque succion,

hace su recorrido, y regresa nuevamente al tanque. (CIED, 2002).

e Controladores de filtrado: son agentes que disminuyen la cantidad

de agua que pasa hacia la formacion permeable cuando el fluido de perforacion
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es sometido a una presion diferencial. Entre ellos tenemos: polimeros

manufacturados, almidones, adelgazantes orgéanicos, (ENERGY API, 2001).

e Daiio a la formacién: cualquier restriccion al flujo de fluidos en el medio
poroso causado por la reduccion de la permeabilidad en la vecindad del pozo.

(CIED, 1997).

e Filtracion: el proceso de separacion de sélidos suspendidos de su liquido,
forzando el liquido a través de un medio poroso. Dos tipos de filtracion de
fluido ocurren en un pozo: filtraciéon dindmica durante la circulacion y filtracion

estatica cuando el fluido no esté circulando. (ENERGY API, 2001).

e Invasion: movimiento de un liquido fuera del area asignada hacia otra area,
creando posiblemente un cambio fisico o quimico en el 4rea invadida.

(ESVENCA, 2010).

e Polimero: un polimero no es mas que una sustancia formada por una cantidad
finita de macromoléculas que le confieren un alto peso molecular que es una

caracteristica representativa de esta familia de compuestos orgénicos.

(BAROID, 2004).

e Presion diferencial: la diferencia de presion entre la presion hidrostatica de la
columna de fluido y la presion de la formacion a una profundidad dada en el
pozo. Puede ser positiva, cero o negativa con respecto a la columna

hidrostatica. (Fuentes, F y Gomez, M 2011).

Revoque: solidos suspendidos que se depositan sobre un medio poroso durante el

pase de la parte fluida del lodo hacia la formacion. (CIED, 2002).


http://es.wikipedia.org/wiki/Macromol%C3%A9culas

CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 NIVEL DE LA INVESTIGACION

La investigacion que se realizé fue de tipo explicativa, debido a que su interés
se centro en buscar las causas o razones de ciertos fendmenos y bajo qué condiciones
se encuentran, la descripcion de conceptos o del establecimiento de relaciones entre
ellos. El mismo consistio en caracterizar el aditivo controlador de filtrado a base de
tuna real, determinar el efecto sobre los fluidos y estimar el costo de la fibra de tuna

real como agente controlador de filtrado. Segin Arias, F (2006):

“La investigacion explicativa se encarga de buscar el porqué de los
hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este
sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la
determinacion de las causas (investigacion post facto) como de los
efectos (investigacion experimental) mediante la prueba de hipotesis. Sus
resultados y conclusiones constituyen el nivel mdas profundo de
conocimientos”. p. 26

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion representa el plan o estrategia para el logro de los
objetivos planteados tanto el general como los especificos y junto con esto dar

repuestas a los problemas o suposiciones que se plantearon.

En tal sentido el disefio de investigacion empleada es del tipo experimental,
puesto que se manipularon distintas variables para determinar el efecto que tiene el
aditivo a base de tuna real en el fluido de perforacion polimérico. Segiin Arias, F
(2006): “la investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un
objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento
(variable independiente) que para esta investigacion fue el aditivo controlador de

filtrado a base de fibra de tuna real (Opuntia ficus —indica), para observar efectos o
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reacciones que se producen (variable dependiente: propiedades reologicas, filtrado y

propiedades quimicas).

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Segiun Arias, F (2006) “Una muestra representativa es aquella que por su
tamafio y caracteristicas similares a las del conjunto, permite hacer inferencias o
generalizar los resultados al resto de la poblacion con un margen de error conocido”
siguiendo con el mismo autor “La poblacion es un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion” (p. 81). En esta investigacion la poblacion y
muestra fue el niimero de fluidos formulados a base controlador comercial y de tuna
real, luego contaminados con agua salada y crudo al 2 y 4 % v/v respectivamente para

cada uno de los fluidos.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para llevar a cabo los objetivos planteados en este trabajo, se desarrollaron los
siguientes procedimientos o etapas en las cuales se explican como se procedio a

trabajar durante la investigacion:

3.4.1 Etapa I: caracterizacion de un aditivo controlador de filtrado

derivado de fibra de tuna real (Opuntia ficus indica)

En esta etapa, inicialmente se requirié de la busqueda de la materia prima para
elaboracion y extraccion la fibra de tuna real la cual fue obtenida mediante el traslado
hacia las localidades productoras cercanas a las zonas aridas del estado Sucre
especificamente Golfo de Paria a fin de obtener muestras de la especie de tuna a

utilizar.
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Una vez obtenida la materia prima, se procedi6 a clasificar y extraer la fibra de
tuna real mediante métodos tradicionales de corte, rallado, secado en una estufa
durante un periodo de 14 horas a temperatura de 130°F. Una vez deshidratada se
procediod a la molienda y tamizado para alcanzar un didmetro de particulas cercanas a

0,1 mm aceptado en la formulacién de los fluidos de perforacion.

Para determinar la calidad del aditivo controlador de filtrado se formularon
muestras de 358 ml de salmuera preparadas a partir de la adicion de 42 gramos de
cloruro de sodio en un litro de agua destilada, con la previa adiciéon de un gramo de
bicarbonato de sodio mezclando a bajas revoluciones por minuto por un periodo de
180 segundos, para luego adicionar 28 gramos de arcilla bentonitica y un gramo del
aditivo controlador de filtrado a evaluar, después de mezclar por 5 minutos, cuidando
que el material agregado no se adhiera a las paredes del envase, dejando agitar la
mezcla por un periodo de 20 minutos, las cuales fueron dejadas en reposo por 16
horas a temperatura ambiente. Las muestras fueron agitadas nuevamente por 5
minutos y luego sometidas a pruebas reologicas a través del uso del viscosimetro
rotacional para determinar la viscosidad pléstica, punto cedente y los esfuerzos de
geles. De igual manera se determiné el volumen de filtrado o tasa de filtracion de la
fase liquida de las muestras a través del uso del filtro prensa API sometiendo las
muestras a un diferencial de presion de 100 psi con la ayuda de suministro de
nitrogeno a las celdas que contienen dichas muestras y considerando que de acuerdo a
las normas de calidad establecidas por las empresas de servicio dedicadas al manejo
de fluidos de perforacion, se establece que un controlador de filtrado eficiente, debe
mantener bajo las condiciones antes mencionadas, una tasa de filtracion cercana a los
10 cc/30min. De acuerdo a las normas internas de Scomi Oiltools (cédigo IT-LB-75)
y basados bajo los procedimientos establecidos por el Instituto Americano de
Petroleo en su norma API 13-B1 donde se presentan los materiales utilizados para la

formulacion de fluidos de perforacion de pozos petroleros.’
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3.4.2 Etapa II: determinacion del efecto de agentes contaminantes sobre
las propiedades fisicas y quimicas de fluidos de perforacion a base de polimeros

formulados con controlador de filtrado derivado fibra de tuna real

Para la determinacion de los efectos de agentes contaminantes sobre las
propiedades fisicas y quimicas de los fluidos de perforacion formulados con aditivos
controlador de filtrado comercial y fibra de tuna real se utilizaron 30 formulaciones
de 2 bbl equivalente (700cc) cada una de las cuales fueron representadas en 10

tratamientos con las siguientes especificaciones:

Tabla N° 3.1. Formulaciones de los fluidos de perforacion para determinar los

efectos sobre las pruebas fisicas y quimicas de los agentes contaminantes.

1 Fluido base con controlador comercial

Fluido base con fibra de tuna real

Fluido base con controlador comercial + 2% (v/v) CaCl,

Fluido base con fibra de tuna real + 2% (v/v) CaCl,

Fluido base con controlador comercial + 4% (v/v) CaCl,

Fluido base con fibra de tuna real + 4% (v/v) CaCl,

Fluido base con controlador comercial + 2% (v/v) Crudo

Fluido base con fibra de tuna real + 4% (v/v) Crudo

Ol @ [ || || K| W N

Fluido base con controlador comercial + 4% (v/v) Crudo

[
(—}

Fluido base con fibra de tuna real + 4% (v/v) Crudo

A continuacioén se muestran los aditivos a utilizar para la formulacion con fibra
de tuna real y controlador de filtrado comercial las cantidades de los aditivos fueron
establecidas para una densidad de 10 lpg, las cuales se reflejan en las siguientes

tablas.
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Tabla N° 3.2 Aditivos para la formulacion de fluido de perforacion polimérico

con fibra de tuna real (Opuntia ficus indica)

Atun ml 611 0

Goma Xantica g 2 5
Tuna real g 2 5
Potasa Caustica g Hasta un pH de 9,5 5
Carbonato de calcio g 226 5

Tabla N° 3.3 Aditivos para la formulacion de fluido de perforacion polimérico

con el controlador comercial

Agua ml 616 0

Goma Xantica g 2 5
Controlador comercial g 2 5
Potasa Caustica g Hasta un pH de 9,5 5
Carbonato de calcio g 220,46 5

Posteriormente se formularon las muestras de fluidos de perforacion base agua
utilizando controlador comercial y fibra de tuna real como aditivos controladores de
filtrado para estudiar sus propiedades fisicas y quimicas las cuales son: densidad se
mide con una balanza de fluido de suficiente precision para obtener mediciones con
un margen de error de 0,1 Ib/gal (0,5lb/pie’ o 5 psi/1.000 pies de profundidad,
viscosidad plastica y punto cedente resistencia o fuerza de gel a través del

viscosimetro de lectura directa; tasa de filtracion con un filtro prensa la prueba
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consiste en determinar la velocidad a la cual se fuerza un fluido a través del papel
filtro; pH existen dos formas por un método colorimétrico modificado donde se
utilizan cintas de pH o por el método electrométrico donde se emplea un electrodo de
vidrio; % solidos y liquidos esta se determina por el método de la retorta. Una vez
obtenida las muestras del filtrado se procedioé a determinar las propiedades quimicas
de alcalinidad, tanto del filtrado como del fluido, dureza, contenido de cloruros,
carbonatos y bicarbonatos; basados bajo los procedimientos establecidos por el
Instituto Americano de Petréleo en su norma API 13- B1 (ver normativa Apéndice A)
donde se representa los materiales y procedimientos utilizados para la formulacion de

fluidos de perforacion de pozos petroleros.

Una vez formulado se contaminaron con (2 y 4 % v/v) agua salada y crudo
extra pesado (9°API) en la misma proporcion a fin de determinar su efecto sobre las
propiedades fisicas y quimicas de las muestras formuladas con los el aditivo
desarrollado y sobre muestras de fluidos formuladas bajo las mismas condiciones
pero utilizando un aditivo comercial de uso comun en campo a fin de compararlo con
el comportamiento de los aditivos desarrollados bajo un disefio estadistico de bloques
al azar y matriz “nxm”, donde “n” estuvo representado por el nimero de tratamientos
y “m” el numero de repeticiones para este ensayo, las cuales constaron con tres
repeticiones para garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos y permitieron
aplicar un andlisis de varianza y posterior uso de la prueba de rango multiple
conocida como Minima Diferencia Significativa DMS (P<0,05), considerando como
fluido patron la muestra de fluido formulada con el aditivo comercial (FCC) de uso
comun para efecto del andlisis se utilizo la letra “A” para identificarlo, destacando
que letras distintas indican comportamientos estadisticamente diferentes (Ver

apéndice B).

De esta manera se hizo un estudio detallado de la resistencia que puedan

manifestar los fluidos de perforacion base agua formulados con fibra de tuna real
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como agente controlador de filtrado asi como los formulados con el aditivo comercial
usado comunmente en campo, para aplicar de igual manera el disefio estadistico antes
mencionado y establecer si existe similitud o no entre las propiedades de los sistemas

formulados.

3.4.3 Etapa III: estimacion del costo por barril de fluidos de perforacion
formulados con aditivos controladores de filtrado a base de fibra de tuna real

(Opuntia ficus indica)

Finalmente se realizé una estimacion del costo que tendria formular un barril de
fluido de perforacion formulado con fibra de tuna real y el formulado con el aditivo
comercial de uso comun estos costos a su vez dependen de la presentacion de cada
producto en sacos después de obtenidos el costo por presentacion se calculo el costo
dependiendo de la concentracion utilizada por cada barril y seguidamente la
sumatoria de estos para obtener el costo total a fin de establecer las diferencias de
costos para mostrar la factibilidad econdémica del uso de los controladores de filtrado

desarrollados en esta investigacion (Ver apéndice D).

Estos costos fueron estimados considerando todos los gastos relacionados con
la compra de materia prima y la elaboracion del controlador de filtrado desarrollado
en esta investigacion y el costo por unidad de empaque o presentacion del aditivo
comercial (precio/saco). Se hizo el calculo de rendimiento tomando en cuenta el peso
de la tuna sin procesar y procesado, indicando cuanto se obtiene por cada 1 kilo
propuesto a la obtencion del aditivo controlador de filtrado a base fibra de tuna real el
cual es 0,1718 Kg de luego se hizo el célculo cuantos kilos se necesitan para elaborar
1 saco de este aditivo (50 lbs equivalentes a 22,68Kg) 100% natural y asi poder
estimar los costos generados de un barril de fluidos formulados con tuna real y

controlador comercial.
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Segun Arias, F. (2006). “Se entiende por técnica, el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion. Asi mismo sefiala que los instrumentos de
recoleccion de datos son cualquier recurso dispositivo o formato (en papel o digital)
que se utiliza para obtener registra o almacenar informacién” (p.67). Consecuente con
esto, las técnicas para la recoleccion de los datos que se analizaron en la presente
investigacion, estuvieron basadas en la observacion directa de los resultados que se
obtuvieron a través de pruebas de laboratorio realizadas, los cuales fueron analizados

para obtener las conclusiones.

Revision bibliografica: estuvieron basadas en la busqueda de informacion en textos
de diferentes autores, trabajos previos, manuales, informes, conexion a internet y

publicaciones pertenecientes al tema que se desarrollo.

3.5.1 Instrumentos

Los instrumentos de recoleccion de informacion estardn constituidos por los
diferentes equipos, materiales y sustancias utilizados para evaluar las propiedades

fisicas y quimicas de los sistemas de fluido formulados, entre los cuales se tienen:

» Materiales de oficina (lapices, computadoras, cartuchos para impresoras, papel

entre otros).
» Cilindro graduado.
» Horno de envejecimiento.
» Fibra de tuna real (Opuntia ficus indica).
» Rallo comun para la minimizar el tamafo de la fibra de la tuna real.

» Estufa para secado de la fibra de la tuna real.
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» Molino para obtener diametro requerido de 0.1mm de la tuna real

» Tamiz de diferentes diametros hasta obtener el adecuado (menor a 0.1mm)
» Papel filtro

» Termoémetro, guantes de latex.

» Viscosimetro rotacional de FANN, capsula, mezcladores de fluido.

» Retorta de 10 ml, para obtener los porcentajes de agua, y sélidos

» Filtro prensa API, para determinar el filtrado.

» Productos quimicos ¢ instrumentos de laboratorio para calcular alcalinidad,

dureza.
» Controlador comercial
» Carbonato de calcio.
» Goma Xantica.
» Potasa caustica.

» Agua destilada.

3.5.2 Recursos humanos

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se contd con el apoyo
académico y metodologico de profesores de la Escuela de Ingenieria de Petroleo de la

Universidad de Oriente Nucleo de Monagas.

3.5.3 Recursos economicos

Los gastos que se generaron durante el desarrollo de esta investigacion

estuvieron a cargo de la autogestion de los investigadores, ademas se cont6 con los
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equipos de laboratorio y aditivos para la formulacion de los fluidos pertenecientes a la

Universidad de Oriente, y otros materiales aportados por los investigadores.

3.5.4 Recursos materiales y bibliograficos

Para el desarrollo de la investigacion fueron necesarios: materiales de oficina,
material bibliografico relacionado con el tema (textos, manuales y revistas técnicas),
computadoras, impresoras, fotocopiadoras y papeleria en general, asi como la
utilizacion de equipos de laboratorio y aditivos necesarios para la formulacion de los

fluidos.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DEL ADITIVO CONTROLADOR DE FILTRADO
DERIVADO DE FIBRA DE TUNA REAL (OPUNTIA FICUS INDICA)

Tabla N° 4.1. Especificaciones que posee el aditivo de tuna real (Opuntia ficus

indica)

Tuna Real 4,43 80% 0,4564

En la tabla N° 4.1 se muestran las especificaciones del aditivo elaborado a base
de tuna real (Opuntia ficus indica) desarrollado para esta investigacion, presentando
un pH suavemente acido. Presenta una gravedad especifica de 0,4564, la cual se
utilizo para realizar el balance de masas y asi obtener la cantidad de aditivo requerido

para la formulacién de fluidos de perforacion poliméricos.

Tabla N° 4.2. Resultados de la determinacion de la prueba de calidad de la fibra

de tuna real como controlador de filtrado

| Tuna Real " 13 " 2 |

En la tabla N° 4.2 se observan los resultados para la determinacion de la prueba
de calidad para la tuna real, donde se utiliz6 el procedimiento para determinar la
calidad de una celulosa Polianioénica (PAC) utilizada como controlador de filtrado
donde sus especificaciones son las siguientes: para baja viscosidad el filtrado debe

ser de 6 cc/30min, y un punto cedente de 13 1b/100pie”, 100pie* de acuerdo a las
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normas internas de Scomi Oiltools (co6digo IT-LB-75). Estos resultados se obtuvieron
para comprobar si la fibra de la tuna real podria servir como agente controlador de
filtrado, a pesar que los resultados obtenidos no tuvieron un comportamiento similar
al de la PAC se prosiguid con el estudio de la tuna real como aditivo controlador de
filtrado debido a que no se contaba con las especificaciones de una prueba de calidad

para aditivos controladores de filtrado a base de fibras naturales.

4.2 DETERMINACION DEL EFECTO DE AGENTES CONTAMINANTES
SOBRE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE FLUIDOS DE
PERFORACION POLIMERICOS FORMULADOS CON CONTROLADOR
DE FILTRADO DERIVADO DE LA FIBRA DE TUNA REAL

En la siguiente tabla se muestran las formulaciones utilizadas para los 10
tratamientos que se evaluaron con el controlador comercial y el de tuna real. Para
mayor comodidad en la realizacion y lectura de las tablas y los graficos se procedio a

identificar los tratamientos de la siguiente manera:

Tabla N° 4.3. Identificacion de los diferentes tratamientos utilizados durante las

formulaciones
~ Tramimts  Terminaciones
| Fluido base con controlador comercial " FCC |
| Fluido base con fibra de tuna real " FTR |
| Fluido base con controlador comercial + 2% (v/v) CaCl, || FCC +2 % CaCl, |
I Fluido base con fibra de tuna real + 2% (v/v) CaCl, " FTR + 2 % CaCl, I
| Fluido base con controlador comercial + 4% (v/v) CaCl, || FCC+ 4 % CaCl2 |
I Fluido base con fibra de tuna real + 4% (v/v) CaCl, " FTR+ 4 % CaCl2 |
| Fluido base con controlador comercial + 2% (v/v) Crudo || FCC + 4 % Crudo |
| Fluido base con fibra de tuna real + 2% (v/v) Crudo " FTR + 4 % Crudo |
| Fluido base con controlador comercial + 4% (v/v) Crudo || FCC+ 4 % Crudo |
| Fluido base con fibra de tuna real + 4% (v/v) Crudo || FTR + 4 % Crudo |
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» Viscosidad plastica

Grafico N° 4.1 Comportamiento de la viscosidad plastica de los fluidos
formulados con el controlador comercial y la tuna real con su efecto al ser

contaminado

En la grafica N° 4.1 se tienen los valores de viscosidad plastica (Vp) para las
muestras de los fluidos de perforacion poliméricos formulados con controlador
comercial y fluido con tuna real evaluados a una temperatura de 120 °F, en ellas se
observan que los tratamientos formulados no presentaron diferencia estadisticamente
significativas con respecto al fluido patréon, porque la resistencia al flujo causada por
la friccion mecanica presentes en los solidos suspendidos en las formulaciones no
mostraron variacion a excepcion de la muestras formuladas con controlador
comercial contaminadas con 4 % v/v de crudo que mostré diferencia estadisticamente
significativa con respecto al fluido patron esto a causa del contenido de solidos

presente en la formulacion por las impurezas del crudo.
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> Punto cedente

Grafico N° 4.2 Comportamiento del punto cedente de los fluidos poliméricos
formulados con controlador comercial y la tuna real con su efecto al ser

contaminado

En la grafica N° 4.2 se muestran los valores del punto cedente de los fluidos de
perforacion poliméricos formulados con controlador comercial y el de tuna real a una
temperatura de 120 °F, observando que los tratamientos contaminados con agua
salada al 2 y 4 % v/v para el controlador comercial y el controlador a base de tuna
real no presentaron deferencia estadisticamente significativa con respecto al fluido
patron para el caso de los contaminados con crudo al 2 y 4 % v/v para ambos
controladores si presentan, esto debido a que no existe floculacion es decir atraccion
entre las particulas. El punto cedente es una medida de fuerza de atraccion entre las
particulas, bajo condiciones dindmicas o de flujo y la fuerza que ayuda a mantener el
fluido una vez que entra en movimiento. (CIED ,2002); destacando que los fluidos

poliméricos formulados con la tuna real sin contaminar presentaron diferencia
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minima significativa con respecto al fluido patron que tiene los valores mas bajos de

punto cedente porque el espacio entre los sélidos es mayor.

» Esfuerzo de Gel (10seg)

Grafico N° 4.3 Comportamiento del esfuerzo de gel de los fluidos poliméricos
formulados con controlador comercial y tuna real con su efecto al ser

contaminado

La grafica N° 4.3 reflejan los valores de esfuerzos de geles a 10seg para los
fluidos de perforacidon poliméricos formulados con controlador comercial y con tuna
real en el cual se comprobd que los tratamientos formulados con controlador
comercial contaminado con 2 % v/v de agua salada, 2 y4 % v/v de crudo y el fluido
con controlador a base de tuna real contaminado al 4% v/v de crudo no presentaron

diferencias estadisticamente significativas con respecto al fluido patron.

Sin embargo las muestras formuladas con tuna real sin contaminar y las

contaminadas al 2 y 4 % v/v agua salada (cloruro de calcio), 2 % v/v hay diferencia
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estadisticamente significativa, aunque muy poca variacion entre ellos existe la
capacidad de formar una estructura de gel cuando estan estaticos por el efecto que

tiene la goma Xantica que crea geles planos debido a la red de polimeros formados.

» Esfuerzo de Gel (10min)

Grafico N° 4.4 Comportamiento del esfuerzo de gel de los fluidos poliméricos
formulados con controlador comercial y la tuna real con su efecto al ser

contaminado

La grafica N° 4.4 reflejan los valores de esfuerzos de geles a 10min para las
muestras de los fluidos de perforacion poliméricos formulados con controlador
comercial y con tuna real donde los tratamientos presentaron diferencias
estadisticamente significativas con respecto al fluido patron, a excepcion de fluido
con controlador comercial contaminado al 4 % v/v de crudo que no presentd
diferencias estadisticamente significativas, cabe destacar que los fluidos formulados

con tuna real sin contaminar y los contaminados con 4 % v/v de crudo presentaron los
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valores mas altos, debido a la capacidad de gelificacion de estos fluidos. Estos
presentan buena fuerza de gel porque inevitablemente al incorporarse los sélidos
reactivos al sistema, los geles aumentaran lograndose tener control de dicha

propiedad por medio de tratamientos quimicos.

> Densidad

Grafico N° 4.5 Comportamiento de la densidad de los fluidos poliméricos
formulados con controlador comercial y la tuna real con su efecto al ser

contaminado

El grafico N° 4.5 refleja los valores de densidad obtenidos en la formulacion de
fluidos de perforacioén poliméricos formulados con controlador a base de tuna real y
controlador comercial aqui los tratamientos contaminados con 2 y 4 % de agua salada
para los controladores comercial y tuna real no presentaron diferencias
estadisticamente significativas con respecto al fluido patrén lo cual es importante
debido a que la densidad es uno de los factores de los cuales depende la presion
hidrostatica ejercida sobre la columna de fluido, caso contrario sucedi6 a los

contaminados con 2 y 4 % v/v de crudo para ambos aditivos que presentan
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diferencias estadisticamente significativas porque al entrar el crudo que tiene menor

densidad que el fluido de perforacion este tiende a disminuir.

» Contenido de sélidos (%sdlidos)

Grafico N° 4.6 Comportamiento del contenido de solidos presentes en los fluidos
poliméricos formulados con controlador comercial y 1a tuna real con su efecto al

ser contaminado

Observando en el grafico N° 4.6 los valores del contenido de solidos presentes
en los fluidos de perforacion poliméricos formulados con controlador comercial y con
controlador a base de tuna real los fluidos sin contaminar de tuna real y los fluidos
con controlador comercial y tuna real contaminados con 2 y 4 % v/v de agua salada
no presentan diferencias estadisticamente significativas con respecto al fluido patrén,
los tratamientos contaminados con 2 y 4 % de crudo para ambos controladores
presentan diferencias estadisticamente significativas con respecto al fluido patron por

presentar incrementos en esta propiedad siendo esto l6gicamente por el contenidos de
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solidos presentes en el crudo, lo cual no es conveniente por la influencia que presenta

los sélidos en el tratamiento del control de los fluidos de perforacion.

» Contenido de liquidos (% de liquidos)

Grafico N° 4.7 Comportamiento del contenido de liquidos presentes en los
fluidos poliméricos formulados con controlador comercial y la tuna real con su

efecto al ser contaminado

En el grafico N° 4.7 se observan los valores de contenido de liquidos de los
fluidos de perforacion poliméricos formulados con controlador comercial y
controlador a base de tuna real donde el comportamiento arrojado de los fluidos con
controlador a base de tuna real y los contaminados con sal al 2% v/v y 4% v/v de
ambos aditivos no presentan diferencia estadisticamente significativa con respecto al
fluido patrdn; en el caso de los contaminados con crudos su comportamiento logico
se debe a que a pesar de que existe presencia de liquidos es mayor la presencia de

solidos e impurezas por la incorporacion del crudo al fluido de perforacion.
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Cabe destacar que para la formulacién del fluido con controlador comercial

presentaba una mayor concentracion de agua con respecto al formulado con tuna real.

» Espesor del Revoque

Grafico N° 4.8 Comportamiento del revoque presente en los fluidos poliméricos
formulados con controlador comercial y la tuna real con su efecto al ser

contaminado

Se puede observar en la grafica N° 4.8 los valores del espesor de revoque de los
fluidos de perforacion poliméricos formulados con el controlador comercial y el
controlador a base de tuna real que los tratamientos no presentaron diferencia
estadisticamente significativa con respecto al fluido patron excepto para el fluido con
controlador comercial contaminado con 2% v/v de crudo que presentd diferencia

estadisticamente significativa con respecto al fluido patron debido a que por ser este
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un almidén presento un revoque mds delgado y baja permeabilidad por la
contaminacion a bajas concentraciones de crudo y a altas solubilidad que ayudo a
formar un revoque bastante consistente por lo que favorece a la formaciones

productoras ya que disminuyen la tasa de filtracion .

> Volumen de Filtrado

Grafico N° 4.9 Comportamiento del volumen de filtrado presente en los fluidos
poliméricos formulados con controlador comercial y la tuna real con su efecto al

ser contaminado

Los valores expresados en el grafico N° 4.9 indican el comportamiento del
volumen de filtrado que tuvieron los fluidos de perforacion poliméricos formulados

con controlador comercial y con controlador a base de tuna real, destacando que al
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momento que se realiz6 la prueba de calidad no tuvieron comportamiento similar por
ser este un procedimiento para la Celulosa Polianionica, pero una vez combinados los
aditivos en la formulacion del fluido base con controlador de tuna real presentan
comportamientos estadisticamente similares con respecto al patron, es decir, que

puede ser de acuerdo a los valores arrojados un sustituto del controlador comercial.

Para los fluidos formulados con tuna real sin contaminar, contaminado al 4%
v/v de agua salada y el 2% v/v de crudo no presentaron diferencia significativas con
respecto al fluido patrén. Los fluidos formulados con controlador comercial
contaminados al 2% y 4 % v/v de agua salada, 4 % v/v de crudo y los formulados con
tuna real contaminados al 2 % de agua salda y 4 % v/v de crudo, tienen diferencias
significativas con respecto al fluido patron. Segin ENERGY APL (2001): “el
volumen del 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 la cual no deberia ser considerada como un valor absoluto
simplemente como una indicacion de las propiedades de filtracion del fluido de

perforacion en el pozo™.

También se puede inferir que el fluido formulado a base de tuna real resulta
efectivo para ser aplicados en formaciones con presencia de crudo en presencia de
agua salada teniendo un comportamiento similar al aditivo comercial estudiado. Sin
embargo, en presencia de contaminantes de forma general disminuy6 el volumen de

filtrado siendo esto positivo para efectos de esta investigacion.



41

» Alcalinidad del fluido de perforacion a la fenolftaleina (Pm)

Grafico N° 4.10 Comportamiento de la alcalinidad a la fenolftaleina (Pm)
presente en los fluidos poliméricos formulados con controlador comercial y la

tuna real con su efecto al ser contaminado

En el grafico N° 4.10 se muestran los comportamiento de la alcalinidad del
fluido de perforacion (Pm) formulado con controlador comercial y el controlador a
base de tuna real, que todos los tratamientos presentaron diferencia estadisticamente
significativa con respecto al fluido patron, sin embargo el fluido a base de tuna real
sin contaminar tiene mayor alcalinidad con respecto al patréon lo que es positivo
porque se tendria que usar mas potasas para el fluido comercial con respecto a la tuna
real. La presencia de sales hizo que no fuese necesario el uso H,SO4 puesto que la
misma disminuyo el pH por debajo de 8,33 por el efecto que contienen los iones de la

sal sobre los fluidos, mas sin embargo para los contaminados con crudo se necesito
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menor cantidad de 4cido que para los fluidos patrén para llevar el pH a 8.33 por la

cantidad de impurezas presentes.

» Alcalinidad del filtrado al naranja de metilo (Mf)

Grafico N° 4.11 Comportamiento de la alcalinidad del filtrado al naranja de
metilo (Mf) presente en fluidos poliméricos formulados con controlador

comercial y la tuna real con su efecto al ser contaminado

Se tiene que el grafico N° 4.11 donde se expresan el comportamiento de la
alcalinidad al naranja de metilo del filtrado (Mf) que tienen los fluidos de perforacion
formulados con controlador comercial y con base de tuna real aqui los tratamientos
no presentaron estadisticamente un comportamiento similar al fluido patron a
excepcion del fluido formulado con controlador a base de tuna real contaminado con

2 % v/v de agua salada, para los fluidos patrén, mientras menor es la alcalinidad del
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filtrado mayor son los componentes alcalinos que se quedan en el revoque, es decir
menor presencia de bicarbonato como lo refleja la grafica N° 4.12, para los fluidos
contaminados al 2% y 4% v/v de CaCl, con controlador comercial y fluidos
formulados con tuna real 4% v/v de CaCl, presentaron valores mas altos de Mf por
ende de bicarbonatos. En el caso de los contaminados con crudo no tuvieron
diferencia significativa, los fluidos contaminados al 4 % v/v de agua salada tuvieron
una mayor presencia de bicarbonato favoreciendo al aditivo desarrollado, porque una
alta presencia de estos contaminantes podria causar una solidificacién del fluido o

cambiar las propiedades que este presenta.

> Bicarbonatos

Grafico N° 4.12 Comportamiento del bicarbonato presente en los fluidos
poliméricos formulados con controlador comercial y la tuna real con su efecto al

ser contaminado
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> Contenido de cloruros

Grafico N° 4.13. Comportamiento del cloruro presente en los fluidos poliméricos
formulados con controlador comercial y la tuna real con su efecto al ser

contaminado

En la grafica N° 4.12 se refleja el comportamiento del contenido de cloruros
que tiene los fluidos de perforacion con controlador comercial y con controlador a
base de tuna real, al comparar los tratamientos existe diferencias estadisticamente
significativas con respecto al fluido patréon a excepcion del fluido formulado con
controlador a base de tuna real sin contaminar se puede observar que presentan un
mismo comportamiento no existe diferencias estadisticamente puesto que fueron
formulados bajo las mismas condiciones; esto debido a que los contaminados
presentan mayor contenido de cloruros con respecto al fluido patron por la presencia

de la sales disuelta al contaminarlo, pudiendo asi notar que para los fluidos con tuna
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real, tienen mayor presencia de cloruros que los fluidos con controlador comercial
pues estd en su composicion contiene sales, de igual manera pasa en los
contaminados con crudo que tienen un comportamiento mayor al patron debido a la

impurezas contenidos en el mismo.

> Dureza

Grafico N° 4.14 Comportamiento de la dureza presente en los fluidos
poliméricos formulados con controlador comercial y la tuna real con su efecto al

ser contaminado

En el grafico N° 4.13 se observa el comportamiento de la dureza de calcio que
presentan los fluidos de perforacion con controlador comercial y con controlador a
base de una real, donde los fluidos base formulados con ambos aditivos al 2% v/v de
crudo no presentaron diferencia estadisticamente significativa con respecto al fluido
patron lo que es favorable. Segin ENERGY API. (2001) “el efecto de contaminacion

con calcio sobre los fluidos de perforacion genera un aumento de la pérdida de fluido,
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del punto cedente fuerza de gel y reduccion de la viscosidad plastica”; en el caso de
fluido con controlador comercial y tuna real contaminados con 2 y 4% v/v de agua
salada y contaminados al 4 % v/v de crudo presentaron diferencias estadisticamente
notables con respecto al fluido patrén, por la presencia de cloruro de calcio como
agente contaminante siendo desfavorable porque podria producir floculacion y
agregacion de particulas que alteraria lo anteriormente dicho las propiedades

reologicas del fluido.

43 ESTIMACION DEL COSTO POR BARRIL DE FLUIDOS DE
PERFORACION FORMULADOS CON ADITIVOS CONTROLADORES DE
FILTRADO A BASE DE FIBRA DE TUNA REAL (OPUNTIA FICUS INDICA)

Para lograr la aplicabilidad de un aditivo en un fluido de perforacion es de suma
importancia verificar su factibilidad econémica, para este sistema estudiado a nivel de
laboratorio se elabor6 una estimacion de costo y asi poder cuantificar que tan rentable
resulta al formular un barril de fluido utilizando dicho aditivo; tomando en
consideracion las concentraciones requeridas en su preparacion, el importe monetario

de los aditivos empleados a excepcion del agua cuyo costo es desestimado.

Tabla N° 4.4. Peso de la tuna real antes y luego de procesar

794,12 ¢ 136,40 g

En la tabla N° 4.4 se muestran la unidad de masa de la tuna real sin procesar y
luego de ser procesada, siendo necesarios 132,01 kg de tuna real para obtener 22,68
kg del aditivo controlador de filtrado a base de fibra de tuna real (50 lb) donde el

costo por cada kilo de tuna real sin procesar fue de 0.800 Bs.F, (ver Apéndice D).
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Tabla N° 4.5 Comparacion de los costos del controlador a base de tuna real y el

controlador comercial

Controlador de filtrado comercial 263,27

Controlador de filtrado a base de fibra de tuna real 105,608

A partir de la tabla N° 4.5 se procedi6 a estimar lo que costaria un barril de
fluido de perforacion con controlador de filtrado comercial y uno con controlador de
filtrado a base de la fibra de la tuna real a fin de presentar las diferencias con respecto
al costo por barril, esto se calculd al dividir el precio entre la cantidad total de masa
de la presentacion del aditivo (Sxs), posteriormente se multiplico por las
concentraciones usadas para formular un barril y de esta manera se obtuvo el valor

final de cada uno de los aditivos utilizados en Bs.F teniendo los siguientes resultados:

Tabla N° 4.6 Costo de total de la formulacion con controlador de filtrado

comercial
Goma Xantica 26,64 13.32
Controlador comercial 5,26 0,5 2,63
Potasa caustica 0,63 0,20 0,12
Carbonato de calcio 3,97 110,23 438,08
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Tabla N° 4.7 Costo de total de la formulacion con controlador de filtrado a base

de tuna real

Goma Xantica 26,64 13.32
Controlador a base de tuna real 2,11 0,5 1,06
Potasa caustica 0,63 0,20 0,13
Carbonato de calcio 3,97 113 449,08

I

Grafico N° 4.15 Comportamiento de los costos de los aditivos por sacos y costo

de la formulacion con los aditivos
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Los resultados arrojados en el grafico N° 4.15 revela que el aditivo controlador
de filtrado a base de tuna real con respecto al aditivo comercial de esta investigacion
tuvo una diferencia econdémicamente considerable de 157,602 Bs.F por saco lo que
significa, que resulta rentable sustituir el aditivo comercial en cuanto a sacos se
refiere por el aditivo a base de la fibra de la tuna real, dando asi repuesta a la dificil
adquisicion y altos costos de los mismos para la industria. Para la formulacion de un
barril con controlador a base de tuna real se necesitaran 8,4319 Bs.F mas que para la
formulacion con controlador comercial, esto debido a que la tuna real presenta una
baja gravedad especifica lo que trae como consecuencia que se utilicen 2,77 Ib de
carbonato de calcio adicional con respecto a la formulacion con controlador
comercial, pero se puede inferir que aumentando la concentracion de controlador a
base de tuna real (dado que el bajo costo por saco lo permite en comparacion al
comercial), ocasionaria una disminucion de la concentracion de carbonato de calcio
requerido, por ende, por ser este el de valor econdmico mas alto también disminuiria
el precio por barril del aditivo controlador a base de la fibra de tuna real (Opuntia
ficus indica). Cabe destacar que el controlador a base de tuna real puede ser un
sustituto del controlador comercial, por ser econdémicamente rentable en su
presentacion por saco aun cuando se requiere duplicar su concentracion respecto al

aditivo comercial.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» La gravedad especifica del aditivo controlador de filtrado a base de tuna real es
de 0,4564 para una temperatura de prueba de 25°C.

» El resultado de la prueba de calidad para la tuna real no se a adapta a los rangos
establecidos para el procedimiento de la Celulosa Polianiénica (PAC).

» Los fluidos de perforacion polimérico formulado con controlador a base de tuna
real tuvieron reduccion del volumen de filtrado y son aceptables en presencia
de agua salada y cuando existen contaminacion con crudo pesado.

» Los tratamientos formulados con controlador a base de tuna real no presentaron
diferencias estadisticamente significativas con respecto al fluido patrén en las
propiedades de viscosidad plastica y punto cedente.

» El fluido base formulado con tuna real arrojé un valor mas bajo de Mf'y por lo
tanto menor valor de bicarbonato lo que es beneficioso porque una alta
presencia de este contaminante puede causar una solidificacion de este fluido o
alterar sus propiedades reoldgicas.

» Los fluidos formulados a base de tuna real sin contaminar presentaron el mismo
comportamiento con respecto al contenido de cloruro del fluido patron.

» El uso de fibra de tuna real como controlador de filtrado en un fluido de
perforacion base agua es econdmicamente viable con respecto al controlador
comercial en cuanto a la presentacion de sacos se refiere y si se aumentan las

concentraciones de controlador de fibra de tuna real también lo seria por barril.

50
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5.2 RECOMENDACIONES

» Elaborar una prueba de calidad para aditivos controladores de filtrado a base de

fibras naturales.

» Durante el secado de la fibra de tuna real (Opuntia ficus indica) mantener una

temperatura de 55°C, para evitar que se dafie su estructura molecular.

» Estudiar el comportamiento que tendria la tuna real (Opuntia ficus indica) al

aumentar sus concentraciones para obtener menor tasa de filtracion.

» Determinar la eficiencia del controlador de filtrado a base de tuna real en un

sistema de fluido de perforacion base agua salada.

» Realizar una evaluacion de la mezcla de tuna real con otro producto natural

para comprobar su efectividad como agente controlador de filtrado.

» Estudiar el comportamiento que tendrian los residuos de la fibra de la tuna real
(Opuntia ficus indica) de mayor didmetro después de tamizados, para ser

utilizado como agentes controladores de pérdida de circulacion.
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APENDICES



APENDICE A

(Equipos y procedimientos de laboratorio utilizados)



La balanza de fluido permite conocer, ademas de la densidad en Ibs. /gal y Ib. / pie’,

la gravedad especifica y el gradiente de presion por cada mil pies

A.1. Balanza de Fluido

La retorta se utiliza para determinar el porcentaje en volumen de so6lidos y liquidos
que contiene el fluido.

A.2. Retorta.
El viscosimetro se utiliza para determinar las propiedades reologicas del fluido, es

decir, la viscosidad plastica, el punto cedente y la fuerza de gel.



Figura A.3. Viscosimetro rotacional Fann
Los filtros prensas cumplen con las especificaciones API 13B-1 de la norma API para

determinar el filtrado o pérdida de agua que pasa hacia la formacion permeable

cuando el fluido es sometido a una presion diferencial.

Figura A 4 filtro prensa



Figura A.5 Mezclador
Estos equipos y materiales son utilizados a nivel de laboratorio y campo para

realizarle a los fluidos pruebas quimicas importantes, tales como salinidad,

alcalinidad, entre otras.

Figura A 6. Equipo de pruebas quimicas.



PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

PH DE LA TUNA REAL EN AGUA

> Llenar un beakers de 25ml de agua

> Agregar 5t de tuna

> Dejar reposar la mezcla por 6 horas

> Medir el pH con el pHmetro.

SOLUBILIDAD

> Llenar un beakers con 100 ml de agua

> Pesar y disolver en el beakers 0,125 g de tuna real.

> Calentar la muestra durante lhora a 65°C tapado sin dejar evaporar

> Dejar enfriar a temperatura ambiente.

> Pesar un beakers de 50ml

> Tomar 10 ml en un beakers

> Calentar nuevamente a 65°C y dejar que se evapore.

> Pesar nuevamente el Beakers para tomar la diferencia de peso y saber su
solubilidad

MEDICION DE DENSIDAD

> Llenar la copa de la balanza con agua limpia

> Colocar la tapa sobre la copa y asentarla firmemente, pero en forma lenta con

un movimiento giratorio. Asegurese que el exceso de agua salga por el orificio de la

tapa.



> Colocar el dedo pulgar sobre el orificio de la tapa y limpiar la balanza con un
trapo seco.
> Colocar la balanza sobre el soporte y mover el cursor a lo largo del brazo

graduado hasta que la burbuja del nivel indique la nivelacion correcta

> Leer la densidad o peso del agua en el lado izquierdo del cursor. Esta debe ser
de 8.33 en Ib. /gal o 62.4 en Ib/pc. En caso de no obtener la densidad correcta,
procédase a retirar el tornillo ubicado en el extremo del brazo de la balanza para

agregar o quitar balines hasta lograr la calibracion.

PROPIEDADES REOLOGICAS

> Medir la temperatura de calibracion con el termdémetro graduado a 0,1 Esta
temperatura debe estar en el rango de la tabla de viscosidad versus temperatura que
viene con el fluido de calibracion. Nota: Enfriar en un refrigerador en caso de que la

temperatura se encuentre por encima del rango establecido.

> Llenar la taza del viscosimetro con el fluido de calibracion de 100 cP hasta
donde lo indique la marca, con la temperatura ya ajustada en el rango de la tabla, y
luego coloque la taza en el viscosimetro, haciendo coincidir el nivel del fluido con la

marca que tiene el cilindro exterior (Rotor).

> Encender el viscosimetro a 300 y 600 rpm por tres minutos en cada lectura. La
lectura de 300 r.p.m. es la lectura tedrica correspondiente a la viscosidad en cP. La
desviacion aceptada a 300 r.p.m. es 1.5 cP y la lectura de 600 r.p.m. debe ser dividida

entre 1,98. La desviacion aceptada de 2 cP.



FILTRADO API

> Ensamblar las partes del equipo limpias y secas en el orden siguiente: Tapa
base, empacadura de caucho, malla de 60 mesh, hoja de papel filtro, empacadura de

caucho y celda.

> Llenar la celda hasta %4 de pulgada de su tope, con muestra de fluido recién

agitada. Se coloco la unidad ensamblada en la estructura del filtro prensa.

> Verificar que la tapa superior tuviese la empacadura y que esta se encontrara

bien asentada. Se colocd la tapa superior a la celda y se asegurd con el tornillo T.

> Colocar un cilindro graduado bajo el tubo de salida del filtrado.

> Colocar el cartucho de CO2 en el porta cartucho y se apreto, sin forzar.

> Aplicar 100 psi de presion a la celda y se filtro por 30 minutos

> Transcurridos los 30 minutos de la prueba, se retird la presion por la valvula

de alivio y se anoto el volumen recolectado en ml.

> Reportar el volumen recolectado como pérdida de filtrado APIL

> Desarmar la celda y se examiné el revoque en cuanto a su espesor, dureza,

resistencia, flexibilidad, delgadez, firmeza y que tan esponjoso resultd el mismo.

ALCALINIDAD DEL FILTRADO A LA FENOLFTALEINA: Pg

> Colocar 1 ml de filtrado en un recipiente.



» Agregar 2 o 3 gotas de fenolftaleina, hasta obtener un color rosado.

» Agregar H,SO4 (0.02N) hasta que el filtrado adquirid su color original.

» Registro el Pf como el numero de ml de H,SO, gastados para neutralizar el color

de la fenolftaleina.

» Observacion: Si la muestra esta oscurecida de manera tal que el cambio de color

no se perciba, el punto final se toma con un pH-metro cuando el pH cae a 8.

ALCALINIDAD DEL FILTRADO AL NARANJA DE METILO: My

» Agregar a la muestra que ha sido titulada al punto final del PF mas o menos 4
gotas de Anaranjado de Metilo, hasta obtener un color amarillo oscuro.

>

» Agregar H2SO4 (0.02N) gota a gota, hasta que el color del indicador cambié de
amarillo naranja a marrén claro.

>

» Registrar el MF como el total de ml de H2SO4 gastados mas el que se gasto en
lograr el PF.

>

» Observacion Si la muestra esta oscurecida de manera tal que el cambio de color no

se perciba, el punto final se toma con un pHmetro cuando el pH cae a 4,3.

ALCALINIDAD DEL FLUIDO A LA FENOLFTALEINA (Pwm)

» Agregar 25 ml de agua destilada



» Colocar 1 ml de fluido en la capsula de titulacion

» Agregar de 4 a 5 gotas de fenolftaleina y se agitd

» Agregar H2SO4 hasta lograr el color original del fluido.

» Registrar la alcalinidad del fluido (PM) como los ml de H2SO4 gastados en

neutralizar el color de la fenolftaleina.

CONTENIDO DE CLORURO

» Medir 1 ml de filtrado dentro de un recipiente de valoracion.

» Agregar la cantidad de acido requerida para la valoracion de Pf.

» Afadir 50 ml de agua destilada y 4-6 gotas de cromato de potasio. Agitar
continuamente y valorar con la solucion normal de nitrato de plata, gota a gota de la
pipeta, hasta que el color pase de amarillo a rojo anaranjado y permanezca en este
color durante 30 segundos.

» Registrar el numero de ml de nitrato de plata requeridos para lograr el punto final.

DUREZA

» Adicionar 1 ml de la muestra de filtrado a estudiar en el recipiente de valoracion.
» Afadir aproximadamente 50 ml de agua destilada.

» Agregar 3 gotas de Amortiguador de dureza ( buffer de amonio).

» Afadir 2 gotas del indicador negro de ericromato y mezclar con una varilla de
agitacion. Un color rojo tinto aparecera si la muestra contiene calcio.

» Valorar con la solucion de Versenato Estandar, agitando continuamente hasta que
la muestra se vuelva azul por primera vez, sin que quede ningun rastro de rojo

registrar el numero de ml de solucion de Versenato Estandar utilizados.



APENDICE B

(Muestra de calculos)



Balance de masa de los fluidos

Preparacion de un fluido de perforacion polimérico con tuna real como controlador de
filtrado y densificado con carbonato de calcio, para una densidad de 10 Ipg.

A continuacion se establecen las gravedades especificas y densidades de cada aditivo
asi como sus respectivos volumenes

Gravedad especifica.

G.E = Cfaditive Ecuacion B.1
Pagua

Donde:

P aditivo = densidad del aditivo en 1b/ gal.
p agua= densidad del agua en Ib/gal; 8,33 Ib/gal.
Por medio de esta ecuacion conociendo la gravedad especifica se determino la densidad

de los aditivos.

Ejemplo B.1:

Paditivo= G.E x pagua

Ptuna real = 0,4564 x 8.331b/gal

Ptuna real = 3,801 Ib/gal

Determinado asi la densidad de cada aditivo y conocido la concentracion de cada uno y el
volumen total se procedié a calcular el volumen ocupado por cada aditivo en la

formulacion



Volumen ocupado por el aditivo

Cx Viotal

Vaditivo = Ecuacion B.2

al
Paditive X 42 g ,'Kbm

Donde:
Vaditivo = Volumen ocupado por el aditivo en bbl

Paditivo = Densidad del aditivo en Ib/ gal
C = concentracion del aditivo en 1b/bbl

429 a‘i’f ) Factor de conversion

Ejemplo B.2

Ib
17/, x 2 bbl

Vtuna real = b gal =0,01252 bbl
3,801 /gazx42 I

Tabla B.1 Balance de masa de la formulacion con controlador de tuna real

Goma Xantica 1,5 12,49 1 3,81x 103

Tuna real 0,4564 3,801 1 0,0125

Carbonato de calcio 2,7 22,49

Potasa catstica 2,96 24.66 Hasta pH de | Hasta pH
10 de 10

El volumen total es la suma de todos los volimenes del sistema entonces:
Viotal = Vi+ Vot Va+ Vyut+... V) Ecuacién B.3

Viotal = Vaguat Vgoma Xanticat Vtuna realt Carbonato de calcio

Ejemplo B.3

2 bbl = Vaguat 3,81x103+ 0,0125+ V Carbonato de calcio



Vagua = 2bb1'3,81X10'3bb1' 0,0125bb1' Carbonato de calcio
Vagua = 1,9836 bbl- VCarbonato de calcio (1

Para el calculo del volumen de carbonato de calcio
Viotal X Ptotal = Vv agua X Pagua +Vgoma Xantica X Pgoma Xantica +V tuna real X P

tuna real™ Carbonato calcio X Carbonato de calcio Ecuacion B.4

Donde:

V= Volumen

p = Densidad

Vagua x8,33 1b/gal + 0,04758 bbl 1b/gal + 0,04751 bbl lb/gal+ Carbonato calcio X
22,49 1b/gal = 20 bbl Ib/gal (2)

Reemplazando 1 en 2 se tiene

20 bbl Ib/gal = (1,9836 bbl- Vcamonato de calcio)X8,33 1b/gal +0,04758 bbl Ib/gal +
0,0475 bbl Ib/gal+ V carbonato calcio X 22,49 1b/gal

20 bbl 1b/gal = 16,5233 bbl 1b/gal — 8,331b/gal XV carbonato de calcio 10,09508 bbl 1b/gal +
22,491b/gal XV carponato calcio

20 bbl Ib/gal = 16,61838 bbl Ib/gal + 14,16 1b/gal XV carbonato calcio

3,3816 bbl Ib/gal = 14,16 1b/gal XV carbonato calcio

Vecarbonato calcio= 0,2388 bbl

Conocido el volumen del carbonato de calcio se calculo el volumen de agua

Vagua = 1,9836 bbl- 0,2388 bbl = 1,7448 bbl

Para determinar la concentracion del carbonato de calcio:

V carbonato calcio= V(bb)X paditivo X factor de conversion (42 gal/bbl)
V carbonato caleio= 0,2388bbl x 22,49 1b/gal x 42 gal/bbl = 226 Ib

Propiedades reologicas

Ecuaciones

Vp = L600- L30() Ecuacion C.5



Pc =L300— Vp Ecuacion C.6

Donde:

Vp= Viscosidad plastica (cp)

Pc = Punto cedente (1b/100 pie2)

Lgoo= lectura del viscosimetro a 600 rpm

Ls00= lectura del viscosimetro a 300 rpm

Ejemplo B.4

De la tabla B.2 y B.3 se obtuvieron los valores de a 600 y 300 rpm para la

formulacion FTR+ 4 % Cacl,
L6()() = 30 L300= 20

Tabla B.2 Lecturas obtenidas del viscosimetro a 600 rpm

R

2 | FTR 29,00 29,00 29,00
3 | FCC+2 % Cacl, 30,00 31,00 30,00
4 | FTR +2 % Cacl; 30,00 30,00 29,00
5 | FCC+ 4 % Cacl, 32,00 33,00 32,00
6 | FTR+4 % Cacl, 30,00 30,00 30,00
7 | FCC +2 % Crudo 31,00 31,00 31,00
8 FTR+2 % Crudo 30,00 28,00 28,00
9 | FCC+ 4 % Crudo 33,00 32,00 33,00
10 | FTR +4 % Crudo 27,00 28,00 28,00




Tabla B.3 Lecturas obtenidas del viscosimetro a 300 rpm

2 FTR 17,00 17,00 18,00
3 | FCC +2 % Cacl, 20,00 21,00 20,00
4 FTR+2 % Cacl, 20,00 20,00 19,00
5 | FCC+4 % Cacl, 21,00 21,00 21,00
6 | FTR+4 % Cacl, 20,00 20,00 20,00
7 | FCC +2 % Crudo 19,00 19,00 19,00
8 FTR+2 % Crudo 18,00 17,00 17,00
9 | FCC+4 % Crudo 19,00 20,00 19,00
10 FTR +4 % Crudo 18,00 17,00 17,00

Sustituyendo en las ecuaciones B.5 y B.6 se tiene la viscosidad pléstica y punto
cedente respectivamente

Vp=10cp

Pc= 10 Ib/100pic®

De igual forma se determino para cada uno de los tratamientos y las tres repeticiones,

los resultados de muestran en el grafico 4.1 y 4.2



APENDICE C
(TABLAS ANEXAS)



Tabla C.1Valores, totales y promedios ambito diferencial de la viscosidad
plastica para los fluidos formulados con tuna real y controlador comercial y su

efecto al ser contaminado

11,00 11,00 11,00 33,00 11,00 A
2 || FTR 12,00 12,00 11,00 35,00 11,67 A
3 || FCC +2 % CaCl, 10,00 10,00 10,00 30,00 10,00 A
4 || FTR +2 % CaCl, 10,00 10,00 10,00 30,00 10,00 A
5 || FCC+ 4 % CaCl, 12,00 12,00 11,00 35,00 11,67 A
6 || FTR+4 % CaCl, 10,00 10,00 10,00 30,00 10,00 A
7 || FCC +2 % Crudo 12,00 12,00 12,00 36,00 12,00 A
8 || FTR +2 % Crudo 12,00 11,00 11,00 34,00 11,33 A
9 || FCC+4 % Crudo 14,00 12,00 14,00 40,00 13,33 B
10 || FTR + 4 % Crudo 9,00 11,00 11,00 31,00 10,33 A

Total 112,00 111,00 111,00 334,00

Tabla C.2 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras de viscosidad

plastica
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,067 0,0333 0,08
Tratamientos 9 32,133 3,5704 8,84
Error 18 7,267 0,4037

Total 29 39,467



Tabla C.3 Valores totales, promedios y ambito diferencial del punto cedente
para los fluidos formulados con tuna real y controlador comercial y su efecto al

ser contaminado

1 10,00 10,00 29,00 A
2 || FTR 5,00 5,00 7,00 17,00 5,67 C
3 || FCC +2 % CaCl, 10,00 || 11,00 10,00 31,00 10,33 A
4 || FTR +2 % CaCl, 10,00 || 10,00 10,00 30,00 10,00 A
5 || FCC+ 4 % CaCl, 10,00 || 9,00 10,00 29,00 9,67 A
6 || FTR+4 % CaCl, 10,00 || 10,00 10,00 30,00 10,00 A
7 || FCC +2 % Crudo 7,00 7,00 7,00 21,00 7,00 B
8 || FTR +2 % Crudo 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 B
9 || FCC+ 4 % Crudo 5,00 8,00 5,00 18,00 6,00 B
10 || FTR + 4 % Crudo 9,00 6,00 6,00 21,00 7,00 B
Total 82,00 81,00 81,00 244,00

Tabla C.4 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras de punto

cedente
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,067 0,0333 0,04
Tratamientos 9 102,800 11,4222 12,39
Error 18 16,600 0,9222

Total 29 119,467




Tabla C. 5 Valores totales, promedios y ambito diferencial del esfuerzo de gel a
(10seg) para los fluidos formulados con tuna real y controlador comercial y su

efecto al ser contaminado

1 || FCC 5,00 5,00 5,00

15,00 5,00 A
2 || FTR 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 B
3 || FCC +2 % CaCl, 6,00 5,00 6,00 17,00 5,67 A
4 || FTR +2 % CaCl, 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 B
5 || FCC+ 4 % CaCl, 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 B
6 || FTR+4 % CaCl, 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 B
7 || FCC + 2 % Crudo 5,00 4,00 5,00 14,00 4,67 A
8 || FTR +2 % Crudo 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 B
9 || FCC+4 % Crudo 5,00 3,00 5,00 13,00 4,33 A
10 || FTR + 4 % Crudo 5,00 6,00 5,00 16,00 5,33 A

Total 56,00 53,00 56,00 165,00

Tabla C. 6 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras de

Esfuerzos de gel (10 seg)

Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,600 0,3000 1,33
Tratamientos 9 10,833 1,2037 5,33
Error 18 4,067 0,2259

Total 29 15,500




Tabla C.7 Valores totales, promedios y ambito diferencial del esfuerzo de gel
10(min) para los fluidos formulados con tuna real y controlador comercial y su

efecto al ser contaminado

o e

5,00 || 5,00 || 5,00 15,00 A
2 || FTR 7,00 || 7,00 || 7,00 21,00 7,00 D
3 || FCC +2 % CaCl, 6,00 || 5,00 || 6,00 17,00 5,67 B
4 || FTR +2 % CaCl, 6,00 || 6,00 || 6,00 18,00 6,00 B
5 || FCC+ 4 % CaCl, 7,00 || 7,00 || 6,00 20,00 6,67 C
6 || FTR+4 % CaCl, 6,00 || 6,00 || 6,00 18,00 6,00 B
7 || FCC +2 % Crudo 6,00 || 6,00 || 6,00 18,00 6,00 B
8 || FTR +2 % Crudo 6,00 || 6,00 || 6,00 18,00 6,00 B
9 || FCC+4 % Crudo 5,00 || 5,00 || 5,00 15,00 5,00 A
10 || FTR + 4 % Crudo 8,00 || 7,00 || 7,00 22,00 7,33 D

Total 62,00 60,00 60,00 182,00

Tabla C.8 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras de

Esfuerzos de gel (10 min)

Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,267 0,1333 1,38
Tratamientos 9 15,867 1,7630 18,31
Error 18 1,733 0,0963

Total 29 17,867



Tabla C.9 Valores totales, promedios y ambito diferencial de la densidad para

los fluidos formulados con tuna real y controlador comercial y su efecto al ser

contaminado
e T
1 10,00 10,00 29,90 A
2 || FTR 10,00 || 10,00 || 10,00 30,00 10,00 A
3 || FCC +2 % CaCl, 10,00 || 10,00 9,90 29,90 9,97 A
4 || FTR + 2 % CacCl, 10,00 || 10,00 || 10,00 30,00 10,00 A
5 || FCC+4 % CacCl, 10,00 || 10,00 || 10,00 30,00 10,00 A
6 || FTR+4 % CacCl, 10,10 || 10,00 || 10,00 30,10 10,03 A
7 || FCC +2 % Crudo 9,50 9,40 9,40 28,30 9,43 C
8 || FTR +2 % Crudo 9,60 9,70 9,70 29,00 9,67 B
9 || FCC+4 % Crudo 9,00 9,10 9,10 27,20 9,07 D
10 || FTR + 4 % Crudo 8,90 8,90 8,90 26,70 8,90 E
Total 97,10 97,00 97,00 291,10

Tabla C.10 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras de

Densidad
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,001 0,0003 0,15
Tratamientos 9 4910 0,5455 249,64
Error 18 0,039 0,0022

Total 29 4,950




Tabla C.11 Valores totales, promedios y ambito diferencial del % de solidos

presentes en los fluidos formulados con tuna real y controlador comercial y su

efecto al ser contaminado

13,00 || 13,00 || 14,00 40,00 13,33
2 || FTR 14,00 || 12,00 || 14,00 40,00 13,33 A
3 || FCC +2 % CaCl, 11,00 || 11,00 || 12,00 34,00 11,33 A
4 || FTR +2 % CacCl, 12,00 || 12,00 || 12,00 36,00 12,00 A
5 || FCC+4 % CaCl, 10,00 8,00 10,00 28,00 9,33 A
6 || FTR+4 % CaCl, 11,00 || 12,00 || 11,00 34,00 11,33 A
7 || FCC +2 % Crudo || 20,00 || 20,00 || 20,00 60,00 20,00 C
8 || FTR+2 % Crudo || 19,00 || 19,00 || 19,00 57,00 19,00 C
9 || FCC+ 4 % Crudo 24,00 || 26,00 || 24,00 74,00 24,67 D
10 || FTR +4 % Crudo || 26,00 || 33,00 || 27,00 86,00 28,67 E
Total 160,00 166,00 163,00 489,00

Tabla C.12 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras

porcentaje de solidos

Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 1,800 0,9000 0,44
Tratamientos 9 1133,633 125,9593 61,50
Error 18 36,867 2,0481

Total 29 1172,300




Tabla C.13 Valores totales, promedios y ambito diferencial del % de liquidos
presentes en los fluidos formulados con tuna real y controlador comercial y su

efecto al ser contaminado

87,00 || 87,00 || 86,00 260,00 86,67 A
2 || FTR 86,00 || 88,00 || 86,00 260,00 86,67 A
3 || FCC +2 % CaCl, 89,00 || 89,00 || 88,00 266,00 88,67 A
4 || FTR +2 % CaCl, 88,00 || 88,00 || 88,00 264,00 88,00 A
5 || FCC+ 4 % CaCl, 90,00 || 92,00 || 90,00 272,00 90,67 B
6 || FTR+4 % CaCl, 89,00 || 88,00 || 89,00 266,00 88,67 A
7 || FCC +2 % Crudo 80,00 || 80,00 || 80,00 240,00 80,00 C
8 || FTR +2 % Crudo 81,00 || 81,00 || 81,00 243,00 81,00 C
9 || FCC+ 4 % Crudo 76,00 || 74,00 || 76,00 226,00 75,33 D
10 || FTR + 4 % Crudo 74,00 || 67,00 || 73,00 214,00 71,33 E

Total 840,00 834,00 837,00  2511,00

Tabla C.14 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras

porcentaje de liquidos

Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 4,067 2,0333 1,06
Tratamientos 9 1157,200 128,5778 66,89
Error 18 34,600 1,9222

Total 29 1195,867




Tabla C.15 Valores totales, promedios y ambito diferencial del revoque presente

en los fluidos formulados con tuna real y controlador comercial y su efecto al ser

contaminado
e
1 2,00 2,00 A
2 || FTR 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
3 || FCC + 2 % CacCl, 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
4 || FTR + 2 % CaCl, 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
5 || FCC+ 4 % CaCl, 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
6 || FTR+ 4 % CacCl, 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
7 || FCC + 2 % Crudo 1,00 2,00 1,00 4,00 1,33 B
8 || FTR +2 % Crudo 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
9 || FCC+4 % Crudo 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
10 || FTR + 4 % Crudo 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
Total 19,00 20,00 19,00 58,00

Tabla C.16 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras Espesor

del revoque

Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,067 0,0333 1,00
Tratamientos 9 1,200 0,1333 4,00
Error 18 0,600 0,0333

Total 29 1,867



Tabla C.17 Valores totales, promedios y ambito diferencial del volumen del
filtrado presente en los fluidos formulados con tuna real y controlador comercial

y su efecto al ser contaminado

18,00 || 19,00 || 18,00 55,00 18,33
2 FTR 20,80 || 19,40 || 20,00 60,20 20,07 A
3 FCC +2 % CaCl; || 12,00 || 11,60 || 12,40 36,00 12,00 B
4 FTR +2 % CaCl, || 11,40 || 12,30 || 12,80 36,50 12,17 B
5 FCC+ 4 % CaCl, 11,50 || 12,60 || 12,10 36,20 12,07 B
6 FTR+ 4 % CaCl; 19,80 || 17,00 || 16,50 53,30 17,77 A
7 FCC +2 % Crudo || 11,50 6,80 7,60 25,90 8,63 C
8 FTR +2 % Crudo || 19,00 || 13,00 || 17,00 49,00 16,33 A
9 FCC+ 4 % Crudo 10,10 || 12,40 || 11,30 33,80 11,27 B
10 FTR +4 % Crudo || 12,50 || 14,80 || 13,20 40,50 13,50 B
Total 146,60 138,90 140,90 426,40

Tabla C.18 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras de

volumen de filtrado

Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,105 0,0523 0,02
Tratamientos 9 367,141 40,7935 15,77
Error 18 46,549 2,5860

Total 29 413,795



Tabla C.19 Valores totales, promedios y ambito diferencial de la alcalinidad del
lodo (Pm) presente en los fluidos formulados con tuna real y controlador

comercial y su efecto al ser contaminado

[ oo |

RN
1 ||FCC 0,70 || 0,70 || 0,70 2,10 0,70 A
2 || FTR 0,80 || 0,80 | 0,80 2,40 0,80 B
3 || FCC+2 % CaCl, || 0,00 || 0,00 || 0,00 0,00 0,00 E
4 ||FTR+2 % CaCl, || 0,00 || 0,00 || 0,00 0,00 0,00 E
5 || FCC+4 % CaCl, || 0,00 || 0,00 || 0,00 0,00 0,00 E
6 || FTR+4 % CaCl, || 0,00 || 0,00 || 0,00 0,00 0,00 E
7 || FCC +2 % Crudo || 0,40 || 0,30 || 0,30 1,00 0,33 D
8 || FTR+2 % Crudo || 0,40 || 0,40 || 0,40 1,20 0,40 C
9 || FCC+4 % Crudo || 0,30 || 0,30 || 0,30 0,90 0,30 D
10 || FTR +4 % Crudo || 0,30 || 0,30 || 0,30 0,90 0,30 D

Total 2,90 2,80 2,80 8,50

Tabla C.20 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras de

Alcalinidad del Lodo (Pm)

Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,001 0,0003 1,00
Tratamientos 9 2,335 0,2594 778,33
Error 18 0,006 0,0003

Total 29 2,342



Tabla C.21 Valores totales, promedios y ambito diferencial del alcalinidad del

filtrado (Mf) presente en los fluidos formulados con tuna real y controlador

comercial y su efecto al ser contaminado

2 | FTR 0,40 | 0,40 0,40 1,20 0,40 E
3 | FCC +2 % CaCl, 0,80 | 0,80 0,70 2,30 0,77 B
4 | FTR +2 % CaCl, 0,60 | 0,60 0,60 1,80 0,60 A
5 | FCC+4 % CaCl, 1,20 1,20 1,00 3,40 1,13 D
6 | FTR+4 % CaCl, 0,90 | 0,80 0,90 2,60 0,87 C
7 | FCC +2 % Crudo 0,40 | 0,40 0,40 1,20 0,40 E
8 | FTR +2 % Crudo 0,40 | 0,40 0,40 1,20 0,40 E
9 | FCC+4 % Crudo 0,40 | 0,40 0,40 1,20 0,40 E
10 | FTR +4 % Crudo 0,30 | 0,30 0,30 0,90 0,30 F
Total 6,00 5,90 5,70 17,60

Tabla C.22 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras de

Alcalinidad del filtrado (Mf)

Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,005 0,0023 1,19
Tratamientos 9 1,895 0,2105 107,25
Error 18 0,035 0,0020

Total 29 1,935



Tabla C.23 Valores totales, promedios y ambito diferencial del cloruro presente

en los fluidos formulados con tuna real y controlador comercial y su efecto al ser

contaminado

Tabla C.24 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras de

contenido de cloruros

2 | FTR 100,00 | 100,00 100,00 300,00 100,00
3 | FCC +2 % CaCl, 180,00 | 200,00 200,00 580,00 193,33
4 | FTR+2 % CaCl, 300,00 | 300,00 300,00 900,00 300,00
5 | FCC+4 % CaCl, 300,00 | 300,00 300,00 900,00 300,00
6 | FTR+4 % CaCl, 400,00 | 400,00 300,00 | 1100,00 366,67
7 | FCC+2 % Crudo | 200,00 | 200,00 200,00 600,00 200,00
8 | FTR+2 % Crudo | 300,00 | 300,00 300,00 900,00 300,00
9 | FCC+4 % Crudo 200,00 | 200,00 200,00 600,00 200,00
10 | FTR +4 % Crudo | 300,00 | 300,00 300,00 900,00 300,00
Total 2380,00 2400,00 2300,00 7080,00

Fuentes de variacion Gl SC CM
Repeticiones 2 560,000 280,0000
Tratamientos 9 224586,667 24954,0741
Error 18 6373,333 354,0741
Total 29 231520,000




Tabla C.25 Valores totales, promedios y ambito diferencial de la bicarbonato

presente en los fluidos formulados con tuna real y controlador comercial y su

efecto al ser contaminado

3 | FCC+2% CaCl, | 960,00 | 960,00 | 840,00 | 2760,00 920,00 B
4 | FTR+2% CaCl, | 720,00 | 720,00 | 720,00 | 2160,00 720,00 A
5 | FCC+4 % CaCl, | 1440,00 | 1440,00 | 1200,00 | 4080,00 1360,00 D
6 | FTR+4 % CaCl; | 1080,00 | 960,00 | 1080,00 | 3120,00 1040,00 C
7 | FCC+2 % Crudo | 480,00 | 480,00 | 480,00 | 1440,00 480,00 E
8 | FTR+2 % Crudo | 480,00 | 480,00 | 480,00 | 1440,00 480,00 E
9 | FCC+4 % Crudo | 480,00 | 480,00 | 480,00 | 1440,00 480,00 E
10 | FTR+4 % Crudo | 360,00 | 360,00 | 360,00 | 1080,00 360,00 F

Total 7200,00 7080,00 6840,00 21120,00

Tabla C.26 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras de dureza

del calcio
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 106,667 53,3333 1,00
Tratamientos 9 1280000,000 142222,2222  2666,67
Error 18 960,000 53,3333

Total 29 1281066,667



Tabla C.27 Valores totales, promedios y ambito diferencial de la dureza

presente en los fluidos formulados con tuna real y controlador comercial y su

efecto al ser contaminado

1 | FCC 120,00 | 120,00 | 120,00 | 360,00 120,00 A
2 | FTR 120,00 | 80,00 | 120,00 | 320,00 106,67 B
3 | FCC+2 % CaCl, | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 1560,00 520,00 F
4 | FTR+2 % CaCl, | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 1200,00 400,00 D
5 | FCC+4 % CaCl, | 640,00 | 640,00 | 640,00 | 1920,00 640,00 G
6 | FTR+4 % CaCl, | 480,00 | 480,00 | 480,00 | 1440,00 480,00 E
7 | FCC+2 % Crudo | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 360,00 120,00 A
8 | FTR+2 % Crudo | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 360,00 120,00 A
9 | FCC+4% Crudo | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 240,00 80,00 C
10 | FTR+4 % Crudo | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 240,00 80,00 C
Total 2680,00 2640,00 2680,00 8000,00

Tabla C.28 Datos obtenidos del analisis de varianza para las muestras de

contenidos de bicarbonatos

Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 6720,000 3360,0000 1,19
Tratamientos 9 2728320,000 303146,6667 107,25
Error 18 50880,000 2826,6667

Total 29 2785920,000



APENDICE D
(TABLA DE COSTOS)



Tabla D.1 Costo de aditivos en bolivares por unidad de masa

Goma Xantica 666,06 26,6424
Controlador Sxs 50 263,27 5,2654
Comercial

Carbonato de Sxs 50 31,64 0,6328
Calcio

Potasa caustica Sxs 55 218,58 3,9742

Fuente: Empresa ESVENCA catalogo de precios de productos

Después de tener los precios se procedidé hacer el célculo del costo del aditivo
desarrollado para esta investigacion calculando el porcentaje de rendimiento para la
fibra de tuna real y asi obtener cuantos kilogramos se necesitan para la elaboracion de

1 saco de controlador de filtrado por medio de la siguiente formula:
Peso de la tuna real procesada (g)

% de rendimiento =
Peso de la tuna real sin procesar (g)

136208 100 =17,18%
704125 070

% de rendimiento =

Sabiendo que 50 lbs. =22, 68 Kg

Entonces

(22,68 kg del aditivo a base de tuna real)x (1 kg de tuna real)
0,1718 kg del aditivo a base de tuna real

=132, 01 kg

Seguidamente se multiplico 132,01 kg por el coso por kilo de la tuna real siendo

0,800 Bs.F costando 1 saco del aditivo desarrollado 105,608 Bs.F.



APENDICE E
(MEMORIA FOTOGRAFICA)



Figura E 1 La tuna antes de procesar

Figura E 2 La tuna rallada

Figura E 3 La tuna seca lista para ser molida en un molino.



Figura E 4 La tuna siendo tamizada.

Figura E 5 Separando segun el diametro para obtener el adecuado

Figura E 6 Preparando el fluido



Figura E 7 Efecto de las pruebas quimicas

Figura E 8 Efecto de las pruebas quimicas
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