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RESUMEN

Para desarrollar el aditivo viscosificante la cayena se sometié a un proceso de
deshidratacion, molienda y tamizado para llevarlo a condiciones que faciliten su
solubilidad en agua, el producto resultante se caracterizd determinando sus
principales propiedades fisicas, para luego someterla a pruebas de calidad a fin de
estimar una concentracién que cumpliera con los requerimientos establecidos por las
empresas de servicio para la goma xantica. Se formularon muestras de fluidos usando
como viscosificantes goma xantica y el aditivo desarrollado para hacer una
comparacion entre ambos y conocer si es posible la aplicacion del aditivo
desarrollado como agente viscosificante, evaluando de igual manera el
comportamiento de sus propiedades fisicas y quimicas antes y después de
contaminarlas con (1lb y 1,51b) de cal hidratada, (2% y 4%) v/v de cloruro de calcio y
(2% y 4%) v/v de crudo de 9° API. Se realiz6 un analisis de varianza y las diferencias
entre los resultados obtenidos fueron determinados mediante la aplicacion de la
diferencia minima significativa (DMS; P < 0,05), utilizando como patrén de
comparacion el fluido formulado con goma xantica. Como conclusion principal se
tiene que el aditivo desarrollado a base de cayena no present6d el mismo rendimiento
como agente viscosificante en fluidos de perforacion poliméricos base agua en
comparacion con la goma xantica basados en los resultados obtenidos en los
pardmetros de estudio donde se observo la diferencia estadistica entre ambos aditivos.
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INTRODUCCION

A nivel mundial y en nuestro pais, el petroleo ha sido un elemento determinante
y decisivo en la transformacion politica, econdmica y social; Venezuela es un pais
con una economia dependiente de la explotacion del petroleo generando un nexo
directo entre el nivel de produccion de petrdleo y la disponibilidad financiera para
fines de inversion social y desarrollo econdmico. La creciente necesidad que tiene el
estado venezolano de optimizar los procesos de exploracion, perforacion y
produccion petrolera en aras de incrementar la productividad, ha conllevado a la

investigacion y desarrollo de numerosos proyectos para lograrlo.

En la perforacion de pozos petroleros uno de los puntos a consideracion es el
fluido de perforacion, el cual debe contar con caracteristicas y propiedades
especificas que permitan mantener la estabilidad del hoyo que se esta perforando y
una serie de condiciones que brinden la posibilidad de seguir perforando
eficientemente, lo que ha incentivado el estudio de nuevos productos que se puedan
usar como aditivos en la formulacion de fluidos de perforacion de forma que
contribuyan a mejorar este proceso y a disminuir los costos asociados a la explotacion
de hidrocarburos a través de la posible sustitucion de productos en su mayoria
importados existentes en el mercado. Tal es el caso de la goma xéantica usada como
viscosificante que permite mejorar la habilidad de remocién de sélidos o recortes por
parte de los fluidos durante la perforacion del pozo y a la vez proporcionar
propiedades de suspension del material densificante. La presente investigacion
contribuye al conocimiento de la aplicacion de materia prima nacional, no
convencional para el desarrollo de aditivos que puedan ser usados en la formulacion
de fluidos de perforacion que cumpla a cabalidad la funcidon para la que seran
desarrollados y de este modo representar una herramienta de utilidad tanto académica

como industrial.



CAPITULO |
EL PROBLEMA'Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el medio en el que se realizan las operaciones de perforacion de pozos
petroleros, uno de los componentes importantes involucrados es el que se conoce
como fluido de perforacion que constituye un sistema con caracteristicas fisicas y
quimicas que se adaptan a los requerimientos del proceso de perforacion y a la
compatibilidad con las formaciones a ser atravesadas; entre sus funciones se destaca

mantener la estabilidad del pozo gracias a que presentan propiedades tixotropicas.

Al ser la perforacion de un pozo petrolero un proceso dindmico en el que se
pueden producir cambios de las condiciones de operacién a medida de que se avanza
a través de las arenas del subsuelo, es posible que durante su desarrollo sea necesario
ajustar la composicion del fluido empleado, ya sea por la adiciéon de agua o de
productos capaces de subsanar el desequilibrio que pueda estar presentandose. Uno
de los constituyentes que conforman un fluido de perforacion, son los agentes
viscosificantes, que son aditivos que se agregan a los fluidos para mejorar su
habilidad para remover los cortes del hoyo y suspender el material densificante

durante las operaciones de perforacion y circulacion.

Uno de los agentes viscosificantes usados en nuestro pais es la goma xantica
cuya versatilidad radica en su habilidad de controlar la reologia de fluidos base agua;
presentando una viscosidad elevada durante periodo de reposo y una extraordinaria
estabilidad bajo condiciones de deformacion que a menudo se tienen durante la
circulacion en el pozo. Por ser la goma xantica un producto importado, su aplicacion

genera incrementos en los costos, principalmente por concepto de flete internacional



y nacional, impuesto de aduanas que evidentemente se trasladan como costo
asociados a la construccion de los pozos y finalmente se veran reflejado en los costos
totales de produccion de hidrocarburos, haciendo necesaria la bisqueda de nuevas

opciones que resulten mas econdmicas sin que dejen de ser efectivas.

Esto incentivd el desarrollo de aditivos viscosificantes como sustituto de la
goma xantica en fluidos de perforacion a base agua formulados con polimeros
naturales utilizando materia prima nacional de facil obtencion que tengan igual o
mejor rendimiento que los productos ya existentes en el mercado y de esta manera

posiblemente contribuir a la reduccion de costos.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un aditivo viscosificante como sustituto de la goma xantica para la

formulacion de fluidos de perforacion poliméricos base agua.

1.2.2 Obijetivos especificos

+¢ Caracterizar el aditivo viscosificante desarrollado como sustituto de la goma

xantica.

¢+ Comparar el efecto del aditivo viscosificante desarrollado y de la goma xantica
sobre las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion polimérico base

agua.

¢ Determinar el efecto de agentes contaminantes sobre las propiedades de los
fluidos formulados con el aditivo desarrollado y los formulados con goma

xantica.



1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El uso de viscosificante como modificadores de las propiedades reologicas es
una practica comun en el mundo petrolero; siendo su adecuada utilizacion de suma

importancia para garantizar una operacion exitosa.

En virtud de lo sefialado, esta investigacion reviste una gran importancia
permitiendo conocer las potencialidades, ventajas y desventajas del uso de materia
prima no convencional para el desarrollo de aditivos viscosificantes que puedan
sustituir a los ya existentes en el mercado, como es el caso de la goma xantica
tradicionalmente empleada como agente viscosificante y que es un producto

importado que genera grandes costos asociados a la produccion de hidrocarburos.

Los estudios de las diferentes propiedades fisicas y quimicas del aditivo
viscosificante desarrollado como sustituto de la goma xdantica en fluidos de
perforacion base agua formulados con polimeros naturales se realizaron en las
instalaciones del laboratorio de perforacion de la Escuela de Ingenieria de Petroleo de
la Universidad de Oriente Nucleo Monagas, comparandose las propiedades del fluido
de perforacion formulados con la goma xantica a fin de establecer o demostrar si es
posible la aplicacion de estos productos como aditivos en la formulacion de fluidos

utilizados en el campo.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En los antecedentes de la investigacion, se incluyen los trabajos realizados
previamente relacionados con el tema o problema tratado en la investigacion, se

presenta a continuacion:

Otahola J y Amundaray, R. (2010) “Efecto de agentes contaminantes sobre
propiedades fisicas y quimicas de los fluidos de perforacion formulados con
polimeros naturales”. Manifiestan que para la construccion de un hoyo productor en
La Faja del Orinoco, se ha utilizado un fluido de perforacion formulado con
polimeros naturales como la goma xantica y el almidon de maiz, sin embargo, entre
sus limitantes se destacan la contaminacion del fluido por agentes contaminantes
presentes en una perforacion. Por esta razon, a nivel de laboratorio se formularon
muestras de fluidos con aditivos utilizados en el area estimandose el comportamiento
de sus propiedades fisicas. Se realiz6 un analisis de varianza y las diferencias entre
los resultados obtenidos fueron determinados mediante la aplicacion de la diferencia
minima significativa (DMS; P < 0,05), utilizando como patron de comparacion el
fluido polimérico sin contaminar. Como conclusién principal se tuvo que los fluidos
formulados con polimeros naturales son mas resistentes a la presencia de CaCl, como
agente contaminante sufriendo menos alteraciones en sus propiedades fisicas,
mientras que el crudo extra pesado caus6 mayores alteraciones en dichas propiedades.
Se determind que la alcalinidad del fluido de perforacion se incrementa en presencia
de cal hidratada como agente contaminante y disminuye en los tratamientos con cacl,
y crudo extra pesado. El aporte a nuestra investigacion se basa en el comportamiento

de las propiedades fisicas ante la presencia de ciertos contaminantes en los fluidos de



perforacion formulado con polimeros naturales como la goma xantica, de igual
manera aporta el conocimiento sobre la aplicacion del analisis de varianza y la

diferencia significativa.

Gomez M. y Fuentes F. (2010) “Derivados de la yuca como material para
controlar pérdidas de circulacion en la perforacion de pozos”. Expresan que el
tamafio molecular de la fibra de yuca se determind empleando técnicas de
microscopia para posteriormente preparar sistemas de fluido a base de derivados de
este tubérculo, determindndose asi su comportamiento como agente controlador de
pérdidas de circulacion en la perforacion de pozos, dicho comportamiento 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. Posteriormente a
través, de un andlisis de varianza y una prueba de rango multiple como la de
diferencias minimas significativas (DMS), y utilizando como patrén de comparacion
un fluido viscoeléstico sin presencia de fibra, se determind que cuando existe la
presencia de derivados de yuca en los fluidos estos se comportan efectivamente como
controladores de filtrado,disminuyendo la pérdida de circulacion, asimismo, segin el
analisis de varianza realizado, los sistemas que presentaron comportamientos mas
cercanos al fluido patrén fueron los que tienen en su composicion 15 y 20 Ipb de
fibra, es decir controlaron las perdidas de circulacion pero no tan efectivamente como
el fluido con mayor concentracion de derivados de la yuca (30 Ipb). Con una
concentracion de 30 Ipb se obtuvo reduccion de la permeabilidad del disco de aloxita
antes de finalizar la prueba, lo que permiti6 aseverar que dicha muestra era la ideal
para controlar pérdidas de circulacion. Esta investigacion aporto el conocimiento para
la aplicacién del metodo de analisi de varianza utilizado para los analisis de los

resultados



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Fluidos de perforacion

El fluido de perforaciéon o lodo como cominmente se le llama, puede ser
cualquier sustancia o mezcla de sustancias con caracteristicas fisicas y quimicas
apropiadas, como por ejemplo: aire o gas, agua, petroleo o combinaciones de agua y

aceite con determinado porcentaje de sélidos. (PDVSA CIED, 2002, pag. 2).

2.2.2 Funciones del fluido de perforacion

Segin PDVSA CIED (2002), el proposito fundamental del fluido de
perforacion es ayudar a hacer rdpida y segura la perforacion del pozo, mediante el

cumplimiento de las siguientes funciones:

+ Capacidad de transporte

+¢ Enfriar y lubricar

¢ Formar revoque

+ Controlar la presion de la formacion
% Capacidad de suspension

+¢ Flotabilidad

+¢ Estabilidad

+¢ Evaluacion

+ Hidraulica

2.2.3 Propiedades de los fluidos de perforacion

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

fluido a mantener durante la perforacion del pozo son:



X/
L X4

X/
L X4

X/
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Propiedades fisicas

Densidad o peso: es la propiedad del fluido que tiene por funcion principal
mantener en sitio los fluidos de la formacion, es uno de los dos factores, de los
cuales depende la presion hidrostatica ejercida por la columna de fluido la cual
se trata de mantener ligeramente mayor a la presion de la formacion, para evitar

en lo posible una arremetida.

Viscosidad pléstica: es la viscosidad que resulta de la friccion mecénica entre
solidos, solidos y liquidos, liquido y liquidos. Esta viscosidad depende de la

concentracion, tamafio y forma de los so6lidos presentes en el fluido.

Punto cedente: es una medida de la fuerza de atraccion entre las particulas, bajo
condiciones dinamicas o de flujo. Es la fuerza que ayuda a mantener el fluido
una vez que entra en movimiento. El punto cedente estd relacionado con la
capacidad de limpieza del fluido en condiciones dinamicas, y generalmente
sufre incremento por la acciéon de los contaminantes solubles como el

carbonato, calcio, y por los sélidos reactivos de formacion.

Resistencia o fuerza de gel: esta resistencia o fuerza de gel es una medida de la
atraccion fisica y electroquimica bajo condiciones estaticas. Estd relacionada
con la capacidad de suspension del fluido y se controla, en la misma forma,
como se controla el punto cedente, puesto que la origina el mismo tipo de

solido.

Filtrado APl y a AP —AT (alta presion — alta temperatura): el filtrado indica la
cantidad relativa de liquido que se filtra a través del revoque hacia las
formaciones permeables, cuando el fluido es sometido a una presion
diferencial. Esta caracteristica es afectada por los siguientes factores: presion,

dispersion, temperatura y tiempo.



+ El pH: indica si el fluido es acido o basico. La mayoria de los fluidos base
acuosa son alcalinos y trabajan con un rango de pH entre 7,5 a 11,5. Cuando el
pH varia de 7.5 a 9.5, el fluido es de bajo pH y cuando varia de 9,5 a 11,5, es de
alto pH.

¢ % Solidos 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.

Propiedades quimicas:

*» Dureza: es causada por la cantidad de sales de calcio y magnesio disuelta en el
agua o en el filtrado del fluido. El calcio por lo general, es un contaminante de

los fluidos base de agua.

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

agua.

¢ Alcalinidad: se puede definir como la concentracion de iones solubles en agua
que pueden neutralizar acidos. Con los datos obtenidos de la prueba de
alcalinidad se pueden estimar la concentracion de iones OH—, CO; y HCOs3
(oxidrilos, carbonatos y bicarbonatos), presentes en el fluido. Se determinan a

través de pruebas quimicas.

2.2.4 Materiales viscosificantes

Estos productos son agregados a los fluidos para mejorar la habilidad de los
mismos de remover los solidos perforados y suspender el material densificante,

durante la perforaciéon de un pozo. Sin embargo, no todos los viscosificantes
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potenciales van a brindar una limpieza efectiva y econdmica del hoyo, y tampoco se
hallan totalmente a salvo de las interferencias mecénicas y quimicas del medio

ambiente. (PDVSA CIED, 2002, p. 9).

Tipos de materiales viscosificantes

Segain PDVSA CIED (2002) los materiales mas utilizados son arcillas y

polimeros, entre ellos estan:

+* Bentonita (silicato de aluminio y sodio/calcio)
¢ Atapulguita (silicato de aluminio y magnesio)
¢ CMC (derivado de celulosa)

¢ Goma Xantha (derivado de Goma Xantica)

¢+ HEC (derivado de la celulosa)

+*¢ Goma Guar (Goma de Polisacarido)

2.2.5 Goma xantica

La goma xantica es un carbohidrato, especificamente un polisacarido natural de
alto peso molecular. Se produce en un proceso de fermentacioén de cultivos puros por
medio del microorganismo Xanthomonas campestris. Una de las propiedades
funcionales mas importantes de la goma xantica es su habilidad de controlar la
reologia de fluidos acuosos. Las soluciones acuosas de goma xantica, son
extremadamente pseudoplasticas; cuando se aplica un esfuerzo tangencial. La
viscosidad disminuye en proporcion directa a tal esfuerzo una vez que se ha excedido
el limite de fluencia. Después de que se haya dejado de aplicar el esfuerzo tangencial,

la recuperacion de la viscosidad inicial es casi instantanea.


http://es.wikipedia.org/wiki/Carbohidrato
http://es.wikipedia.org/wiki/Polisacárido
http://es.wikipedia.org/wiki/Peso_molecular
http://es.wikipedia.org/wiki/Xanthomonas_campestris
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Caracteristicas de la Goma Xantica

e FElevada viscosidad y solubilidad en agua.

e Su viscosidad y su actuacion puede mantenerse bajo temperaturas de -18 a
120°C, pH entre 2 — 12 y concentraciones salinas variables.

e Buena compatibilidad: puede formar un sistema de espesamiento estable
combinando con 4cidos, bases, sales, enzimas, agentes activos superficiales,
antisépticos, agentes oxidantes (entre otros materiales quimicos), y al mismo
tiempo mantener la reologia.

e Bajo una proporcion adecuada, combinandola con otros tipos de goma, puede
obtenerse la reologia necesaria.

e El xantano no es toxico, no inhibe el crecimiento y no provoca sensibilizacion

ni irritacion ocular o de la piel.

2.2.6 Cayena (Hibiscus rosasinensis)

La cayena es una planta dicotiledonea perteneciente al género Hibiscus de la
familia de las Malvaceas proveniente del continente asiatico (Japoén y China). Esta
familia incluye més de 100 géneros y alrededor de 2.000 especies, principalmente
ubicadas en los tropicos y subtropicos, con algunas especies en las regiones

templadas.

Es una planta rica en sustancias activas como los mucilagos que es un
polisacarido de alto peso molecular (aproximadamente 1.900.000), que en solucion
acuosa posee una gran viscosidad (aproximadamente 32,2 cP.) este puede ser
incorporado a una preparacion cosmética como agente emoliente, flavonoides,
antocianosidos, fitosteroles, vitamina C o pectina; también esta entre su

composicion: 6xido potasio, acido+ oxalico, aztcar y grasas. (Rosales, 2000, p. 3)


http://www.teamania.es/sustancias-activas.html
http://www.teamania.es/los-mucilagos.html
http://www.teamania.es/fitosteroles.html
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2.2.7 Polimeros

Los polimeros son coloides organicos, constituidos por unidades estructurales
llamadas monomeros, que se repiten en cadena mediante un proceso de
polimerizacion, los mondémeros pueden ser iguales o diferentes: en el primer caso se
obtiene un homopolimero, y en el segundo un copolimero. Las cadenas pueden ser

lineales o ramificadas. (PDVSA-CIED, 2002, pag. 168)

2.2.8 Clasificacion de polimeros

Segln el autor citado anteriormente los polimeros constituyen por lo general,

sistemas no dispersos y se clasifican de acuerdo a su origen, estructura y utilidad.

Segun su origen se clasifica:

e Polimeros naturales: estos polimeros se originan de una forma natural y no
requieren de cambios quimicos en el proceso de manufactura. Son
relativamente econdémicos y generalmente son hidrocoloides, es decir,
polimeros que no se solubilizan, sino que se hidratan desarrollando viscosidad.

e Polimeros modificados: estos polimeros son alterados quimicamente con el fin
de mejorar su tolerancia a la sal, su solubilidad y su estabilidad térmica. Poseen
buenas propiedades tixotropicas y de adelgazamiento, pero carecen de

propiedades reologicas.

e Polimeros Sintéticos: estos polimeros se obtienen, mediante una reaccion
repetitiva de monomeros iguales (homopolimeros) o diferentes (copolimeros).
Son mas costosos que los naturales y los modificados, son mas resistentes a los

contaminantes.
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Estructuralmente se clasifican en:

e Estructura quimica: quimicamente existen dos grupos, los que se derivan de la
celulosa y los que se derivan de los alcoholes.

e Estructura fisica: fisicamente los polimeros pueden ser i6nicos y no i6nicos

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Aditivo: cualquier material que se afiade a un lodo para lograr un proposito

determinado. (PDVSA-CIED, 2002, pag. 46).

Anidn: atomo con carga negativa, tal como CI, OH, SO4, etc. (PDVSA-CIED,
2002, pag. 48).

Carbonato de calcio — CaCOgj: sal insoluble de calcio que se utiliza
extensamente como material densificante hasta densidades de 12 lb/gal. También se
usa para controlar pérdida de circulacion en formaciones productoras de

hidrocarburos y como agente puenteante. (PDVSA-CIED, 2002, pag. 115).

Cation: particula cargada positivamente. Ejemplo: Na, H, NH4, Ca, Mg, Al
(PDVSA-CIED, 2002, pag. 247).

Cloruro de calcio — CaCl,: sal de calcio, muy soluble, que se agrega a veces a
los fluidos para impartirles propiedades especiales y principalmente para formular

salmueras de 11.6 Ib/gal (PDVSA-CIED, 2002, pag. 120).

Filtracion: proceso de separacion de los sélidos suspendidos en su liquido al

forzar su paso a través de un medio poroso. En el pozo tienen lugar dos tipos de
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filtracion del fluido: filtracién dinamica, mientras se estd circulando y filtracion

estatica cuando se estd en reposo. (PDVSA-CIED, 2002, pag. 258).

Gel: estado de una suspension coloidal en el cual las tensiones de corte
(shearing stress), por debajo de un cierto valor finito son incapaces de producir

deformacion permanente. (PDVSA-CIED, 2002, pag. 262).

Revoque: solidos suspendidos que se depositan sobre un medio poroso durante
el pase de la parte fluida del lodo hacia la formacion. (PDVSA-CIED, 2002, pag.
277).



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El desarrollo de esta investigacion se considerd de tipo explicativa, debido a
que a través de ésta se pudo evaluar, basandose en los resultados obtenidos de
pruebas de laboratorio, la factibilidad de desarrollar un aditivo viscosificante como
sustituto de la goma xantica en la formulacion de fluidos de perforacion poliméricos

base agua.

Tal como lo indica Arias F., (2004):”Se encarga de buscar el porqué de los
hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. Sus resultados y

conclusiones constituyen el nivel mas profundo de conocimientos” (pag. 24).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Arias F., (2004) sostiene que:

La investigacion experimental, proceso que consiste en someter a un
objeto o un grupo de individuos determinadas condiciones o estimulos
(variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se
producen (variable dependiente). (pag.31).

De esta manera el disefio de investigacion estuvo enmarcado en el renglon de
tipo experimental donde se considera a las concentraciones de los diferentes aditivos
o productos quimicos como la variable independiente y proceder al analisis de la
influencia que tuvieron dichas variantes sobre las variables dependientes,
considerando entre ellas reologia, filtrado y propiedades quimicas para lograr los

objetivos planteados.

15
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3.3 POBLACION Y MUESTRA

Segin Arias F., (2004): “poblacion es el conjunto de elementos con
caracteristicas comunes que son el objeto de andlisis y para los cuales seran validas

las conclusiones de la investigacion.” (Pag. 98).

En esta investigacion la poblacién y muestra estuvieron conformadas por tres
muestras del fluido formulado con el aditivo viscosificante desarrollado por cada uno
de los parametro en estudio y un fluido formulado con la goma xantica como
viscosificante (muestra referencial), estos fueron sometidos a pruebas experimentales
a fin de establecer si es posible la aplicacion del aditivo desarrollado como agente

viscosificante en la formulacion de fluidos de perforacion poliméricos base agua.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

A continuacion se describe la metodologia de tres etapas que se aplico para el

desarrollo de este trabajo de investigacion.

Etapa I: Caracterizacion del aditivo viscosificante desarrollado como sustituto

de la goma xantica

Para el desarrollo del aditivo viscosificante, se inicid con la transformacion de
las hojas de cayena a las condiciones necesarias para poder formular, esto se llevo a
cabo sometiéndolas a un proceso de deshidratacion a una temperatura de 105°F
(40,5°C) en horno de secado, para luego pasar por un proceso de molienda y tamizado
consecutivamente. Por medio de la observaciéon y pruebas experimentales se le
determino al aditivo viscosificante desarrollado, las propiedades fisicas y quimicas
para asi tener una idea clara de como se debe manipular, entre ellas: apariencia,

gravedad especifica que seran estimada mediante una balanza analitica y un
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picnometro, pH en agua usando un pH metro, solubilidad a una temperatura de 65°C
(149°F) y contenido de calcio por medio de la titulacion. Una vez obtenidas sus
propiedades se procedid a realizar pruebas de control de calidad para determinar la
concentracion que se ajustara a los requerimientos establecidos por la empresa de

servicio ESVENCA, los que se presenta en la siguiente tabla.

Tabla N°3.1. Requerimientos de las propiedades para el control de calidad de la
goma xantica establecidas por la empresa ESVENCA

PROPIEDADES ESPECIFICACIONES
LECTURA DE 300rpm (cP) x 0,2 MINIMO 3 cP
LECTURA DE 6 rpm (cP) x 10 MINIMO 30 cP
LECTURA DE 3rpm (cP) x 20 MINIMO 60 Cp

Fuente: hoja técnica de la empresa ESVENCA.

Etapa I1: Comparacion del efecto del aditivo viscosificante desarrollado y de la
Goma Xantica sobre las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion

polimérico base agua

Esta etapa se inici6 con la formulacion de muestras de fluidos de perforacion a
base de polimeros naturales, usando como viscosificante el aditivo desarrollado y la
goma xantica. A continuacién se muestra en las tablas N° 3.2 y 3.3 los aditivos
empleados, las cuales se encuentran reflejadas de acuerdo al orden de agregado y
mezclado los cuales fueron establecidos por normas de laboratorio con la finalidad de
obtener como resultado un fluido con caracteristicas y propiedades que garanticen un
desempafio optimo a la hora de su utilizacion. Las cantidades de los mismos fueron

establecidas para formular un fluido con una densidad de 9 Ipg.
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Tabla 3.2 Aditivos para la formulacion de las muestras de fluido polimérico con
goma xantica como viscosificante

Productos en orden de agregado  Unidad = Mezcla, min Muestra
Agua ml 0 306,37
Goma Xéntica g 5 1
Controlador de filtrado g 5 1
Carbonato de Calcio g 5 113.35
Potasa Caustica g 5 Hasta un pH de 9

Tabla 3.3 Aditivos para la formulacion de las muestras de fluido polimérico con
el aditivo desarrollado como viscosificante.

Productos en orden de agregado Unidad Mezcla, min Muestra
Agua ml 0 285,13
Aditivo desarrollado a base de cayena g 5 6
Controlador de filtrado g 5 1
Carbonato de Calcio g 5 127.52
Potasa Caustica g 5 Hasta un pH de 9

Se realizaron pruebas reoldgicas fundamentales como: viscosidad pléstica,
punto cedente y resistencia al gel con la ayuda de un viscosimetro rotacional, factores
imprescindibles para inferir acerca del comportamiento del fluido durante la
perforacion. Se utiliz6 el filtro prensa API para determinar el volumen de filtrado o
pérdida de fluido y el espesor del revoque, de igual manera se determind el
comportamiento de sus principales propiedades quimicas como la alcalinidad del

fluido (Pm), alcalinidad del filtrado a la fenolftaleina (Pf), alcalinidad del filtrado al
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naranja de metilo (Mf) presentes mediante titulaciones acido-base como indicadores y
acido sulfurico (H,SO4) al 0,02N como agente titulante asi como también se

determino el contenido de cloruro y dureza

Los procedimientos de las pruebas realizadas estin fundamentados bajo la
norma API 13B-1 (procedimiento estandar para las pruebas de laboratorio con fluidos

de perforacion), los procedimientos de las pruebas estan descritos en el apéndice E

El desarrollo de este objetivo tuvo como finalidad evaluar el comportamiento
de los fluidos formulados mediante la realizacién de un anélisis de varianza y las
diferencias entre los resultados obtenidos fueron determinados mediante la aplicacion
de la diferencia minima significativa (DMS; P < 0,05), utilizando como patréon de
comparacion el fluido polimérico formulado con goma xdantica como agente
viscosificante, estas diferencias se presentan de acuerdo con el ambito donde la letra
A representa el mejor comportamiento, para el segundo mejor comportamiento se le
asigno la letra B, seguido de la letra C y asi sucesivamente hasta clasificar el

comportamiento de cada uno de los tratamientos.

Etapa Il1l: Determinacion del efecto de agentes contaminantes sobre las
propiedades fisicas de los fluidos formulados con el aditivo viscosificante

desarrollado y los formulados con goma xantica

El objetivo de esta etapa fue formular muestras de fluidos con el aditivo
desarrollado y la Goma Xantica como agentes viscosificantes, al igual que en la etapa
anterior se sometieron a pruebas reologicas fundamentales como son viscosidad
plastica, punto cedente y resistencia al gel, el volumen de filtrado o pérdida de fluido
y el espesor del revoque, se determind el comportamiento de sus principales
propiedades quimicas como la alcalinidad del fluido (Pm), alcalinidad del filtrado

(Pf), alcalinidad del filtrado (Mf), presentes asi como también se establecid el
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contenido de cloruro y dureza; 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 solucion de cloruro de calcio (CaCly) al
95% de pureza; 2 y 4 %(v/v) de una muestra de crudo pesado (9°API); para
determinar y comparar el efecto causado por estos contaminantes sobre las
propiedades de ambos tratamientos. De igual manera se realizd un andlisis de
varianza bajo las mismas condiciones que en la etapa anterior mediante la aplicacion
de la diferencia minima significativa (DMS; P < 0,05), utilizando como patréon de
comparacion el fluido polimérico formulado con goma xdantica como agente

viscosificante sin contaminar.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Arias, F. (2006) expresa: “se entendera por técnica, el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacién”. (pag.67). Basado en esta definicion, las

técnicas para la recoleccion de datos de esta investigacion se fundamentaron en:

+ La observacion directa de los resultados que seran obtenidos mediante las
pruebas de laboratorio a realizar, para su posterior analisis y obtencion de

conclusiones.

¢ Revision Bibliografica: publicaciones, tesis, paginas web, entre otros; con el fin
de obtener la informacidn necesaria que servird de base para sustentar el marco

de referencia de la investigacion.

Los instrumentos de recoleccion de informacion estuvieron constituidos por los
diferentes equipos utilizados para formular y determinar las propiedades fisicas de los
sistemas de fluidos evaluados entre ellos: horno de secado para la deshidratacion,

molino, tamices de diferentes tamanos, mezcladores eléctricos para preparar los
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fluidos, viscosimetro para medir la reologia, filtro prensa API, pHmetro para medir el

grado de acidez o alcalinidad, balanza analitica y otros instrumentos de laboratorio.

3.6 RECURSOS

Recursos humanos:

En lo que respecta a la parte metodologica de la investigacion, la supervision
estuvo a cargo de profesores de la Escuela de Ingenieria de Petroleo de la

Universidad de Oriente Nucleo de Monagas.

Recursos financieros:

Los realizadores de este proyecto se encargaron de financiar los costos

asociados a la realizacion del trabajo de investigacion.

Recursos materiales:

Entre los recursos materiales empleados para la realizacion de esta
investigacion estuvieron: diversos aditivos quimicos para la formulacion de los
fluidos, equipos necesarios para realizar las pruebas suministrados por el laboratorio
y materiales de oficina en general tales como: computadoras, impresora, papel libro
de notas, entre otros y materiales bibliograficos necesarios para obtener la

informacion para la realizacion del proyecto (tesis, internet, libros, manuales).



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DEL ADITIVO VISCOSIFICANTE
DESARROLLADO COMO SUSTITUTO DE LA GOMA XANTICA

Tabla N° 4.1. Propiedades del aditivo viscosificante desarrollado a base de
cayena.

Propiedades Apariencia G.E Dureza Solubilidad pH en
en agua agua

Viscosificante | polvo de color 0,36 480 ppm 80% a 65°C 6,75 a
a base de verde oscuro a25°C 25°C
Cayena

Tabla N° 4.2. Propiedades de la goma xantica como aditivo viscosificante.

Propiedades Apariencia G.E Dureza Solubilidad pH en
en agua agua

Goma polvo de color 1,5 200 ppm | 100% a 65°C 6,11a
xantica crema a25°C 25°C

Al realizar una comparacion entre las propiedades del aditivo desarrollado y las
propiedades de la goma xantica presentadas en las tablas N°4.1 y 4.2, una de las
diferencia resaltantes es la que se presenta en los valores de gravedad especifica
donde el adtivo refleja un valor de esta propiedad muy por debajo del presentado por

la goma xantica. En este sentido es pertinente resaltar que serd necesario de una
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mayor cantidad de el aditivo desarrollado para obtener el mismo desempefio que
reporta la goma xdantica con una concentracion menor. Estos valores de gravedad
especifica se consideraron en los calculos para el balance de masa para determinar la
concentracion de cada uno de los aditivos empleados en la formulacion de los fluidos
estudiados en las etapas siguiente (ver muestra de calculo en el apéndice A). De igual
manera se destaca la diferencia en la propiedad de dureza en agua, donde el aditivo
desarrollado presenta un valor de ppm superior al presentado por la goma xantica
indicativo lo que indica un mayor contenido de iones de calcio presentes en el aditivo

desarrollado por ser de origen natural.

Tabla N° 4.3. Resultados de las pruebas de calidad para determinar la
concentracion del aditivo viscosificante desarrollado.

CONCENTRACION DEL ADITIVO VISCOSIFICANTE

DESARROLLADO
PROPIEDADES 29 4qg 69
Lectura de 300 1,6 cP 2cP 3cP
rpmx0,2
Lectura de 6 rpmx10 20 cP 20 cP 30 cP
Lectura de 3rpmx20 20 cP 40 cP 60 cP

En la tabla N°4.3 se muestra los resultados de las pruebas realizadas para
determinar la concentracion de cayena a ser usada en la formulacion del fluido en
estudio, donde fue seleccionada la concentracion de 6gr porque es la que se ajusta a
los requerimientos de calidad establecidos por las empresas de servicio ESVENCA

para la goma xantica como agente viscosificante. (.Ver tabla N°3.4.1 en la pag. 17)



24

4.2 COMPARACION DEL EFECTO DEL ADITIVO VISCOSIFICANTE
DESARROLLADO Y DE LA GOMA XANTICA SOBRE LAS PROPIEDADES
REOLOGICAS DEL FLUIDO DE PERFORACION POLIMERICO BASE
AGUA

Viscosidad pléastica

Entre estos dos tratamientos existe un comportamiento estadisticamente
diferente como se observa en el grafico N°4.1 motivado por la diferencia significativa
presente, debido a que existe mayor contenido de so6lidos en el fluido formulado con
el aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificante que en el fluido
formulado con goma xantica lo que genera una friccidn mecanica entre las particulas
solidas, de igual manera entre las particulas solidas y el liquido contenidos en el
fluido incrementando la resistencia interna al flujo de este tratamiento, en base a esto
el tratamiento formulado con el aditivo desarrollado posee una mayor capacidad de
acarreo y suspension de soélidos indeseables que la aportada por la goma xantica.
Segiin Gonzalez, H. (2003): “La viscosidad plastica es la resistencia interna al flujo

atribuida a la cantidad, tipo y tamano de los solidos presentes en un fluido dado.”

(pag. 8).

Grafico N°4.1 .Viscosidad plastica de las muestras de fluidos formulados con
goma xantica y el aditivo desarrollado a base de cayena
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Punto cedente

El comportamiento del punto cedente a una temperatura de 120 °F para la
muestra de fluidos poliméricos formulados con goma xantica y el aditivo desarrollado
a base de cayena como viscosificantes se muestra en el grafico N°4.2; donde se puede
apreciar que existe una diferencia significativa entre los tratamientos lo que
presentan un comportamiento estadisticamente diferente debido a que en el fluido
formulado con goma xdantica estan presentes un nivel mayor de fuerzas
electroquimicas que en el formulado con cayena. Esto es debido a que existe mayor
fuerza de cargas en la superficie de las particulas suspendidas en este fluido; que en el
fluido formulado con el aditivo desarrollado, en el cual existe mayor friccion
mecénica que fuerza electroquimica, dando como resultado una resistencia de flujo

baja.

Cabe destacar que el tratamiento formulado con goma xdantica presenta una
reologia invertida, comportamiento propio de los fluidos poliméricos contrario al
formulado con el aditivo desarrollado que presenta un comportamiento mas parecido
al de un sistema agua-gel por presentar valores de viscosidad pléstica superiores al
punto cedente. Segun Hurtado, J. (2011): “valores de punto cedente mayor a la
viscosidad plastica (Pc>Vp), es un comportamiento conocido como reologia invertida
y caracteristica principal de los fluidos poliméricos, donde la interaccion

electroquimica es mayor a la mecanica” (pag. 44).
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Gréfico N°4.2. El punto cedente de las muestras de fluidos formulados con goma
xantica y el aditivo desarrollado a base de cayena

Fuerza de gel

Existe diferencia significativa tanto en la fuerza de gel a los 10 segundos como
en la fuerza de gel a los 10 minutos para la muestra de fluidos poliméricos
formulados con goma xantica y el aditivo desarrollado como viscosificantes. por lo
que tienen un comportamiento estadisticamente diferente esto se observa en la grafica
N°4.3 debido a que las fuerzas de atraccion entre las particula es menor en el
tratamiento formulado con el aditivo desarrollado que en el de la goma xantica, esto
representa un menor esfuerzo para vencer las fuerzas de gel desarrollados durante el
estado de reposo pero tal vez no pueda desarrollar una estructura de gel
suficientemente rigida que pueda mantener los solidos indeseables en suspension
producidos durante un proceso de perforacion como lo haria el fluido formulado con

goma xantica. Con respecto a esta propiedad Hurtado, J. (2011) expresa:

“Esta propiedad es un indicativo de la capacidad de suspension del
fluido bajo condiciones estaticas producto de las cargas electrostaticas
entre las particulas, el fluido de perforacion debe poseer caracteristicas
tixotropicas, es decir, debe ser capaz de crear una estructura rigida o
semirrigida cuando se deja en reposo y luego retomar su fluidez cuando
se pone en movimiento.”(pag. 45).
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Grafico N°4.3. El esfuerzo de gel de las muestras de fluidos formulados con
goma xantica y el aditivo desarrollado a base de cayena

Volumen de filtrado y espesor de revoque

El volumen de filtrado obtenido mediante el filtro prensa API a temperatura de
ambiente y aplicando un diferencial de presion de 100 Ipc durante un periodo de 30
minutos, y el espesor del revoque para la muestra de fluidos poliméricos formulados
con goma xantica y el aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificantes se
presenta en el grafico N°4.4, donde se observar que entre los tratamientos existe una
diferencia significativa en ambas propiedades, donde el tratamiento formulado con el
aditivo desarrollado muestra un revoque mas grueso debido la cantidad de sélidos
presentes en este fluido pero no mas impermeable por lo que presenta una mayor

volumen de pérdida de filtrado.
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Grafico N°4.4. Volumen de filtrado y el espesor del revoque de las muestras de
fluidos formulados con goma xantica y el aditivo desarrollado a base de cayena

Alcalinidad del fluido y del filtrado

El grafico N°4.5 muestra el comportamiento de la alcalinidad en las muestras de
los fluidos poliméricos formulados con goma xantica y el aditivo desarrollado, se
observa que existe diferencia significativa entre los tratamientos por lo que
exhibiendo un comportamiento diferente estadisticamente en cada uno de los
parametros, donde el fluido formulado con el aditivo desarrollado presenta una mayor
cantidad de iones solubles de carbonato (COs )y bicarbonato (HCO;"), pero menor
cantidad de iones de oxidrilos (OH™) que contribuya a la alcalinidad del fluido, esto
resulta desventajoso porque altas concentraciones de carbonatos y bicarbonatos puede

causar inestabilidad en los fluidos de perforacion. Segiin Hurtado, J (2011):

“A través de la prueba de alcalinidad de los fluidos de perforacion se
determinan las concentraciones de los iones oxidrilos (OH"), carbonatos
(CO3"), y bicarbonatos (HCO;3 ) presentes en los mismos. Estos
calculos de igual manera ayudan a monitorear y determinar posibles
contaminaciones y adicionalmente  proporcionan un  mejor
entendimiento del ambiente i6énico y amortiguador del sistema de
fluidos, mas alla de lo que se puede deducir solamente de un valor de

pH”. (pag. 51).
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Grafico N°4.5. Alcalinidad de las muestras de fluidos formulados con goma
xantica y el aditivo desarrollado a base cayena

Contenido de cloruro y contenido de calcio

El comportamiento del contenido de cloruro y contenido de calcio en las
muestras de los fluidos poliméricos formulados con goma xéntica y el aditivo
desarrollado como viscosificantes se muestra en el grafico N°4.6, apreciandose que el
contenido total de cloruro entre los tratamientos presenta un comportamiento
estadisticamente similar entre ambas muestras de fluido. Caso contrario ocurrio en la
medicion de la dureza donde existe diferencia significativa entre ambos fluidos. Se
observa un valor bajo de ppm de calcio para el fluido formulado con goma xantica en
comparacion con el tratamiento formulado con el aditivo desarrollado; esto se debe a
que en la composicion del aditivo desarrollado existe mayor presencia de cationes
Ca"" que permita aumentar considerablemente su concentracién como se puede

apreciar en la tabla N°4.1, lo que se traduce en efectos nocivos para el fluido.
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Grafico N°4.6. Contenido de cloruro y contenido de calcio de las muestras de
fluidos formulados con goma xantica y el aditivo desarrollado a base cayena

4.3 DETERMINACION DEL EFECTO DE AGENTES CONTAMINANTES
SOBRE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LOS FLUIDOS FORMULADOS
CON EL ADITIVO VISCOSIFICANTE DESARROLLADO Y LOS
FORMULADOS CON GOMA XANTICA

Para facilitar la elaboracion de las tablas y graficos, los tratamientos utilizados

fueron identificados de la siguiente manera:

Fluido base sin contaminar (F1)

Fluido base + 1 Ib de cal hidratada (F2)
Fluido base + 1,5 Ib de cal hidratada (F3)
Fluido base + 2% v/v CaCl, 95% (F4)

Fluido base + 4% v/v CaCl,; 95% (F5)

Fluido base + 2% v/v de crudo de 9° API (F6)
Fluido base + 4% v/v de crudo de 9° API (F7)
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Viscosidad pléastica

En presencia de agentes contaminantes los tratamientos formulados con el
aditivo desarrollado presento valores mas elevados de viscosidad plastica en
comparacion a los tratamientos formulados con la goma xdntica como se observar en
el grafico N°4.7. A los efectos de este comportamiento existe una diferencia
significativa entre los tratamientos formulados con ambos aditivos viscosificantes por
lo que persiste un comportamiento estadisticamente diferente en presencia de los
contaminantes. La viscosidad pléstica de los tratamientos formulados con el aditivo
desarrollado se vio disminuida por la presencia de los agentes contaminantes
contrario a lo que ocurre en el caso donde se contamino con 4% v/v de crudo de
9°API (F7) donde se presume que algin elemento en la composicion del crudo
produce una alteracion en la forma y tamafios d las particulas suspendidas en el

fluido provocando un aumento de la viscosidad.

Graéfico N°4.7. Efectos de agentes contaminantes sobre la viscosidad plastica de
las muestras de fluidos polimericos formulados con goma xantica y el aditivo
desarrollado a base de cayena
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Punto Cedente

Es evidente un comportamiento estadisticamente diferente en presencia de
contaminantes entre los tratamientos formulados con ambos aditivos. Asi mismo los
tratamientos formulados con el aditivo desarrollado siguen siendo bajos en
comparacion a los que presenta los tratamientos formulados con goma xéntica, no
obstante es importante resaltar que a pesar de los contaminantes el comportamiento
entre los tratamientos formulados con el aditivo desarrollado es estadisticamente
similar en vista de que no existe una diferencia significativa entre ellos salvo en el
caso en que se agrega 4% v/v de crudo de 9° API (F7) donde se infiere que a un
volumen mayor de este contaminante se restringen las fuerzas de cargas en las
superficies de las particulas reduciendo la atraccion entre ellas, por consiguiente una
disminucion del punto cedente. En presencia de contaminantes los tratamientos
formulados con el aditivo desarrollado siguen conservando un comportamiento mas
parecido a un sistema agua-gel que al comportamiento de reologia invertida

caracteristico de un fluido polimérico.

Gréfico N°4.8. Efectos de agentes contaminantes sobre el punto cedente de las
muestras de fluidos poliméricos formulados con goma xantica y el aditivo
desarrollado a base de cayena
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Esfuerzo de gel 10seg

En el grafico N°4.9 el esfuerzo de gel a los 10 sg. para la muestra de fluidos
poliméricos formulados con goma xantica y el aditivo desarrollado se presenta en
presencia de los contaminantes que existen diferencias significativas entre los
tratamientos por lo que presenta un comportamiento estadisticamente diferente
debido a que las fuerzas de atraccion entre las particulas es menor en los tratamientos
formulados con el aditivo desarrollado que en los de la goma xantica, pero cabe
destacar que existe un comportamiento similar entre los tratamientos formulados con
el aditivo desarrollado en presencia de los contaminantes en comparacion con el
tratamiento formulado con el aditivo desarrollado sin contaminar (F1) con excepcion
de los casos en que se contamino con 1,51b de cal hidratada (F3), 4% v/v de cloruro
de calcio (F5) y 2% v/v crudo de 9°API (F6) donde la accion de los contaminantes
causé un aumento de la atraccion entre las particulas presentes en el fluido y

presentan un comportamiento estadisticamente similar entre ellos.

Gréfico N°4.9. Efectos de agentes contaminantes sobre el esfuerzo de gel inicial
de las muestras de fluidos polimericos formulados con goma xantica y el aditivo
desarrollado a base de cayena
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Esfuerzo de gel a los 10min

El comportamiento del esfuerzo de gel a los 10 min para la muestra de fluidos
poliméricos formulados con goma xantica y el aditivo desarrollado como
viscosificantes en presencia de agentes contaminantes se observa en el grafico
N°4.10. que presenta un comportamiento estadisticamente diferente debido a que los
tratamientos formulados con el aditivo desarrollado superan el valor de diferencia
minima significativa (DMS: 0,75); cabe destacar que no existe diferencia significativa
entre los tratamientos formulados con el aditivo desarrollado en presencia de los
contaminantes en comparacion al tratamiento formulado con el aditivo desarrollado
sin contaminar (F1) presentando un comportamiento estadisticamente similar, por lo
que se infiere que a pesar de la presencia de los contaminantes esta propiedad no se
ve afectada por la presencia de estos contaminantes con excepcion del tratamiento
contaminado con 4% v/v de crudo de 9°API (F7) que presento valores de esfuerzo de

gel inferiores a los tratamientos formulados con el aditivo desarrollado.

Grafico N°4.10. Efectos de agentes contaminantes sobre el esfuerzo de gel final
de las muestras de fluidos poliméricos formulados con goma xantica y el aditivo
desarrollado a base de cayena
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Espesor del revoque

Los espesores de revoque para la muestra de fluidos poliméricos formulados
con goma xantica y el aditivo desarrollado como viscosificantes no presentaron
diferencias significativas aun en presencia de los contaminantes como se observa en
la grafica N°4.11, lo que indica que tiene un comportamiento estadisticamente similar
salvo en el caso cuando se agreg6 1,5 lIb de cal hidratada (F3) presentando valores
altos debido a la adicion de particulas sélidas por parte de este contaminante
provocando un mayor grosor del revoque tanto en el tratamiento formula con el

aditivo desarrollado como en el formulado con la goma xantica.

Grafico N°4.11. Efectos de agentes contaminantes sobre el revoque de las
muestras de fluidos poliméricos formulados con goma xantica y el aditivo
desarrollado a base de cayena como viscosificantes.

Volumen del filtrado a 30min

Los tratamientos formulados con el aditivo a base de cayena contaminados con
2%v/v de cloruro de calcio (F4), 1 y 1,5 Ib de cal hidratada (F2 y F3) tienen un
comportamiento estadisticamente similar al que presenta el fluido base formulado con

goma xantica como se muestra en el grafico N°4.12 debido a que la diferencia entre
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estos valores de filtrado no superan la diferencia minima significativa (DMS =3,38).
En el tratamiento formulados con el aditivo desarrollado contaminado con 4% v/v de
cloruro de calcio presenta una mayor disminucién del volumen de filtrado, donde se
infiere que en presencia de este volumen de contaminante provoca un aumento del pH
que a su vez provoca la precipitacion de algunos componentes del fluido produciendo
un mejor ajuste de los solidos en el revoque volviéndolo mas impermeable resultando

en una menor tasa de pérdida de filtrado.

Gréfico N°4.12. Efectos de agentes contaminantes sobre el filtrado de las
muestras de fluidos poliméricos formulados con goma xantica y el aditivo
desarrollado a base de cayena como viscosificantes.

Alcalinidad del fluido (PM)

Se muestra en el grafico N°4.3.7 el comportamiento de la alcalinidad del fluido
de perforacion en las muestras de fluidos poliméricos formulados con goma xantica y
el aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificantes, se observa un
comportamiento estadisticamente similar entre los tratamientos formulados con el
aditivo desarrollado donde a pesar de la presencia de agentes contaminantes no existe

diferencia significativa en la concentracion de iones solubles de oxidrilos (OH™) que
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contribuyan a la alcalinidad del fluido de perforacion en comparacion al tratamiento
formulado con el aditivo desarrollado sin contaminar (F1); pero existe diferencia
significativa al compararlos con el fluido patron formulado con goma xantica donde
la concentracion de estos iones es mayor por lo que su comportamiento entre estos

tratamientos sin la presencia de contaminantes es estadisticamente diferente.

Grafico N°4.13. Efectos de agentes contaminantes sobre la alcalinidad del lodo
(PM) de las muestras de fluidos poliméricos formulados con goma xantica y el
aditivo desarrollado a base de cayena

Alcalinidad del filtrado a la fenoltaleina (Pf)

En el grafico N°4.3.8 se muestra el comportamiento de la alcalinidad del
filtrado en las muestras de fluidos poliméricos formulados con goma xantica y el
aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificantes, en presencia de agentes
contaminantes los tratamientos formulados con el aditivo desarrollado presentaron un
comportamiento estadisticamente similar en comparacion al tratamiento formulado
con el aditivo sin contaminar con excepcion de los tratamientos donde se contamino
con 1,51lb. de cal hidratada y 4% v/v de crudo de 9°API donde se necesitaron de
mayor volumen de acido para reducir el pH del filtrado a un pH de 8.3, necesario para

neutralizar el hidroéxido y convertir los carbonatos. En los tratamientos formulados
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con goma xantica no fue necesaria la presencia de acido para reducir su pH, el cual ya
oscilaba por debajo de 8,3 razon por la cual presenta un comportamiento
estadisticamente diferente a los tratamientos formulados con el aditivo desarrollado

en presencia y sin la presencia de contaminantes.

Grafico N°4.14. Efectos de agentes contaminantes sobre la alcalinidad del
filtrado (Pf) de las muestras de fluidos poliméricos formulados con goma xantica
y el aditivo desarrollado a base de cayena

Alcalinidad del filtrado al naranja de metilo (Mf)

La alcalinidad del filtrado en presencia de contaminantes presenta en el grafico
N°4.3.9 un comportamiento para las muestras de fluidos poliméricos formulados con
goma xantica y el aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificantes
estadisticamente diferente a causa de que los tratamientos formulados con aditivo
desarrollado se incrementa la concentracion de bicarbonatos gracias a la adiciones por
parte de los contaminantes, en los casos en que los tratamientos fueron contaminados
con 1,5 1b de cal hidratada (F2 y F3) donde fue requerido la adicién de una mayor
cantidad de acido para reducir el pH a 4,3 y asi poder convertir los bicarbonatos a

didxido de carbono, y de esta manera lograr una estabilidad
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Grafico N°4.15. Efectos de agentes contaminantes sobre la alcalinidad del
filtrado (Mf) de las muestras de fluidos poliméricos formulados con goma
xantica y el aditivo desarrollado a base de cayena

Contenido de cloruro

El grafico N°4.3.10 muestra el comportamiento del contenido de cloruro
obtenido mediante las pruebas quimicas correspondiente realizada al filtrado,
mostrando que al no superar la diferencia significativa (108,72) presentan un
comportamiento estadisticamente similar entre los tratamiento formulados con goma
xantica y el aditivo desarrollado aun en la presencia de cal hidratada ( F2, F3) como
contaminante a diferencia de lo que ocurre con los tratamientos formulados con el
aditivo desarrollado donde las ppm de cloruro se incrementan debido al aporte de CI’
afiadidos al contaminar con 2% y 4% v/v de CaCl, 95% (F4 y F5) y 2% , 4% v/v de
crudo de 9° API (F6 y F7), mostrando una clara diferencia estadistica en su

comportamiento en comparacion al fluido patron.
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Grafico N°4.16. Efectos de agentes contaminantes sobre el contenido cloruro de
las muestras de fluidos poliméricos formulados con goma xantica y el aditivo
desarrollado a base de cayena

Dureza y contenido de calcio

El comportamiento que muestra el grafico N°4.3.11 representa el contenido de
calcio obtenido mediante las pruebas quimicas correspondiente realizada al filtrado,
observandose que el comportamiento entre los tratamientos formulados con el aditivo
desarrollado y la goma xdntica como agentes viscosificantes son estadisticamente
diferente al fluido patron debido a que en la composicion de la cayena existe mayor
concentracion de calcio (Ca'") y magnesio (ver referencia en la tabla N°4.2.1). Es
notable un incremento de las concentraciones de los cationes debido a la adicidon por
parte del cloruro de calcio (F4 y F5), 4% v/v crudo de 9°API (F7) y 1lb de cal
hidratada (F2), esto resulta desfavorable por el efecto nocivo que tiene la presencia de

los cationes de calcio y magnesio en los fluidos de perforacion.
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Gréfico N°4.17. Efectos de agentes contaminantes sobre el contenido de calcio de
las muestras de fluidos polimericos formulados con goma xantica y el aditivo
desarrollado a base de cayena



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

X/
o

X/
L X4

El aditivo desarrollado a base de cayena presentd una gravedad especifica
inferior con respecto al valor de esta propiedad presentada por la goma xéntica
necesitando una mayor concentracion para cumplir con los mismos
requerimientos de la goma xéantica como agente viscosificante.

El aditivo desarrollado present6 una dureza en agua superior con respecto al
valor de esta propiedad presentada por la goma xantica, demostrando que en la
composicion del aditivo viscosificante existe un alto contenido de calcio.

La reologia presentada por los fluidos formulado con el aditivo desarrollado
presenta un comportamiento inverso al comportamiento caracteristico de la
reologia de los fluidos poliméricos.

Los tratamientos formulados con el aditivo desarrollado presentan una mayor
concentracion de los iones oxidrilos (OH"), carbonatos (CO;3"), y bicarbonatos
(HCOj3") que resultan nocivos para las propiedades reoldgicas de un fluido de
perforacion en comparacion al tratamiento formulado con goma xantica.

Aun en presencia de contaminantes los tratamientos formulados con el aditivo
desarrollado a base de cayena logra mantenerse sin variacion estadistica en
algunas de sus propiedades como lo fue el punto cedente, los esfuerzos de gel,
el espesor de revoque, manteniendo un comportamiento estadisticamente
similar entre ellos.

El aditivo desarrollado a la concentracion determinada no es aplicable como

agente viscosificante en fluidos poliméricos base agua.

42
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5.2 RECOMENDACIONES

¢ Determinar la eficiencia del aditivo desarrollado a base de cayena como
viscosificante en sistemas de fluidos de perforacion a base de agua salada.

¢ Determinar el efecto de la variacion de la temperatura sobre las propiedades de
los fluidos formulados con el aditivo desarrollado a base de cayena como
viscosificante.

% Aplicar otro método para el desarrollo de un aditivo a base de cayena que
permita mejorar su eficiencia como aditivo viscosificante en fluidos de
perforacion.

¢ Comparar la eficiencia del aditivo a base de cayena con un sistema agua-gel a
base de bentonita.

+¢ Determinar la efectividad de la mezcla del aditivo desarrollado a base de cayena

con la goma xantica como un agente viscosificante.
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APENDICES



APENDICE A
MUESTRAS DE CALCULOS



MUESTRA DE CALCULOS

Balance de masa de los fluidos

e Gravedad especifica

P apiTivo
G.E.ppimvo =

AGUA

(A.1)
Donde:

G.E. \oimvo : gravedad especifica del aditivo, 1b/gal
P aoimvo - densidad del aditivo, 1b/gal

Pacua: densidad del agua, 1b/gal ; (8,33 1bs/gal)

Conocidas las gravedades especificas, despejando de la ecuacion A.1 se obtuvo

la densidad de cada uno de los aditivos, tal como se muestra a continuacion:

e Densidad
Promvo = G-E.xoimvo X Pacua

Conocida la concentracion de cada aditivo, su densidad, y el volumen total a

preparar, se determino el volumen de cada aditivo de la siguiente manera:

e Volumen

CxVigra

\ = (A.2)
ADITIVO ABITIVO v 42



Donde:

C : concentracion del aditivo, Ib/bbl
VigraL : Volumen total, bbl

Papoimivo - densidad del aditivo, 1b/gal
42 : factor de conversion, gal/bbl

De esta manera se determinaron las densidades y volumenes de cada uno de los

aditivos.

Aplicando balance de masa

A El volumen total es igual a la suma de los volimenes de los componentes

individuales:

Viora, =V, +V, +V, +.. 4V, (A.3)

Donde:

V : Volumen, bbl

Escribiendo la ecuacion en base al fluido base, el material densificante y el

resto de los aditivos se tiene:

VTOTAL :VAGUA + Z VADITIVOS +VVISCOSIFICANTE
A La masa total es igual a la suma de las masas de los componentes individuales:

Viora X Promar =V X o1 +Vy Xy, +Vy x py 4.+ V, X o, (A.4)

Donde:

V : volumen, bbl
p : densidad, 1b/gal



Escribiendo la ecuacion en base al fluido base, el material densificante y el

resto de los aditivos se tiene:

VTOTAL X Prota :VAGUA X Pacua t Z VADITIVOS X P ppimivos +VVISCOSIFI X PyviscisiFi

A.2 Propiedades reoldgicas

Ecuaciones:

Vp = L600 - L300 (A.5)
Pc=L,, —Vp (A.6)
Donde:

VP : viscosidad plastica, cP
Pc : punto cedente, 1b/100pie”
Lo : lectura del dial del viscosimetro a 600 rpm

L300 : lectura del dial del viscosimetro a 300 rpm

e Determinacion de la diferencia minima significativa.

Grado de libertad tabulado.
GLCH‘OI‘= 2’00

Fubla>F., por lo tanto existe diferencia significativa, como se cumple la condicion se

aplica minima diferencia significativa (DMS)

—
|25
‘\ll R

DMS=




—
[2CME

t|
\

DMS



APENDICE B
DATOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA



B.1. DATOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA PARA COMPARAR
ENTRE LOS AGENTES VISCOSIFICANTES

Tabla N°B.1 Datos obtenidos de la lectura de 600rpm de las muestras de fluido.

REPETICIONES )
TOTAL PROMEDIO | AMBITO
N° Tratamientos | 1 1

1 Goma X 29,00 | 31,00 | 30,00 90,00 30,00
2 Cayena 30,00 | 29,00 | 30,00 89,00 29,67
Total 59,00 | 60,00 | 60,00 179,00

Fuentes de variacion | Gl SC CM Fc

Repeticiones 2 10,333 | 0,1667 | 0,14 | ns
Tratamientos 1 |0,167 | 0,1667 | 0,14 | ns
Error 2 2,333 | 1,1667
Total 5 2,833
Tabla N°B.2. Datos obtenidos de la lectura de 300rpm de las muestras de

fluido

REPETICIONES 5
TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 11

1 Goma X 23,00 | 23,00 22,00 68,00 22,67 A
2 Cayena 17,00 17,00 18,00 52,00 17,33
Total 40,00 | 40,00 | 40,00 120,00
Fuentes de variacion Gl sC CM Fc

Repeticiones 2 0,000 0,0000 0,00 ns



Tratamientos 1 42,667 42,6667 64,00 *
Error 2 1,333 0,6667

Total 5 44,000

Tabla N°B.3. Datos obtenidos de la lectura de 200rpm de las muestras de fluido.

REPETICIONES

TOTAL PROMEDIO | AMBITO
N° Tratamientos | 1 1

1 Goma X 12,00 19,00 21,00 52,00 17,33
2 Cayena 11,00 12,00 12,00 35,00 11,67
Total 23,00 31,00 33,00 87,00
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 28,000 14,0000 1,62 | ns
Tratamientos 1 48,167 | 48,1667 | 5,56 | ns
Error 2 17,333 8,6667
Total 5 93,500

Tabla N°B.4. Datos obtenidos de la lectura de 100rpm de las muestras de fluido

REPETICIONES

TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 11

1 Goma X 15,00 15,00 14,00 44,00 14,67 A
2 Cayena 8,00 8,00 8,00 24,00 8,00
Total 23,00 23,00 22,00 68,00
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 0,333 0,1667 1,00 ns
Tratamientos 1 66,667 | 66,6667 | 400,00 *

Error 2 0,333 0,1667



Total 5 67333 I

Tabla N°B.5. Datos obtenidos de la lectura de 6rpm de las muestras de fluido

| REPETICIONES | ‘ ‘ )
TOTAL | PROMEDIO | AMBITO

N° | Tratamientos | 1 ‘ T ‘ 1T | ‘ ‘
‘ 1 ‘ Goma X |6,00 ‘ 6,00 ‘e,oo | 18,00 ‘ 6,00 ‘ A
‘ 2 ‘ Cayena |3,oo ‘ 4,00 ‘3,00 | 10,00 ‘ 333 ‘
‘ Total | 9,00 ‘ 10,00 ‘ 9,00 | 28,00 ‘ ‘

| Fuentes de variacion ‘ Gl | SC ‘ CcM ‘ Fc

| Repeticiones ‘ 2 | 0,333 ‘ 0,1667 ‘ 1,00 |ns

| Tratamientos ‘ 1 | 10,667 ‘ 10,6667 ‘64,00 *

| Error ‘ 2 | 0,333 ‘ 0,1667

Total 5 11,333

Tabla N°B.6. Datos obtenidos de la lectura de 3rpm de las muestras de fluido

| REPETICIONES TOTAL | PROMEDIO | AMBITO

N° | Tratamientos | ] | I | T
| 1 | Goma X |5,oo |5,oo |5,oo | 15,00 ‘ 5,00 | A
| 2 | Cayena |2,oo |3,oo |2,oo | 7,00 ‘ 2,33 |
| Total | 7,00 | 8,00 | 7,00 | 22,00

|Fuentesdevariaci6n ‘GI | sC ‘ CM ‘ Fc

| Repeticiones ‘ 2 | 0,333 ‘ 0,1667 ‘ 1,00 |ns

| Tratamientos ‘ 1 | 10,667 ‘ 10,6667 ‘64,00 | *

| Error ‘ 2 | 0,333 ‘ 0,1667

Total 5 11,333




Tabla N°B.7. Datos obtenidos de la viscosidad plastica de las muestras de fluido.

REPETICIONES

TOTAL PROMEDIO | AMBITO
N° Tratamientos | 1 1

1 Goma X 6,00 8,00 8,00 22,00 7,33 A
2 Cayena 13,00 12,00 12,00 37,00 12,33
Total 19,00 20,00 20,00 59,00
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 0,333 0,1667 0,11 ns
Tratamientos 1 37,500 37,5000 25,00 *
Error 2 3,000 1,5000
Total 5 40,833

Tabla N°B.8Datos obtenidos de la viscosidad aparente de las muestras de fluido.

REPETICIONES

TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 11

1 Goma X 14,50 15,50 15,00 45,00 15,00
2 Cayena 14,50 14,50 15,00 44,00 14,67
Total 29,00 30,00 30,00 89,00
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,333 | 0,1667 1,00 | ns
Tratamientos 1 0,167 | 0,1667 1,00 | ns
Error 2 0,333 0,1667

Total 5 0,833



Tabla N°B.9. Datos obtenidos de la punto cedente de las muestras de fluido..

REPETICIONES 5
TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 11

1 Goma X 17,00 | 15,00 | 14,00 46,00 15,33 A
2 Cayena 5,00 5,00 6,00 16,00 5,33
Total 22,00 20,00 20,00 62,00
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 1,333 0,6667 0,33 ns
Tratamientos 1 150,000 150,0000 | 75,00 *
Error 2 4,000 2,0000
Total 5 155,333

Tabla N°B.10. Datos obtenidos del esfuerzo de gel inicial de las muestras de
fluido.

REPETICIONES )
TOTAL PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 1

1 Goma X 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 A
2 Cayena 2,00 3,00 2,00 7,00 2,33
Total 8,00 9,00 8,00 25,00
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,333 0,1667 1,00 ns
Tratamientos 1 20,167 20,1667 121,00 *
Error 2 0,333 0,1667

Total 5 20,833



Tabla N°B.11. Datos obtenidos del esfuerzo de gel final de las muestras de fluido.

REPETICIONES

TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 11

1 Goma X 7,00 7,00 7,00 21,00 7,00 A
2 Cayena 3,00 4,00 3,00 10,00 3,33
Total 10,00 11,00 10,00 31,00
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 0,333 0,1667 1,00 ns
Tratamientos 1 20,167 | 20,1667 121,00 *
Error 2 0,333 0,1667
Total 5 20,833

Tabla N°B.12. Datos obtenidos del filtrado (30min) de las muestras de fluido

REPETICIONES

TOTAL PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 1

1 Goma X 15,00 13,00 14,00 42,00 14,00 A
2 Cayena 20,00 21,00 19,00 60,00 20,00
Total 35,00 34,00 33,00 102,00
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 1,000 0,5000 0,33 ns
Tratamientos 1 54,000 54,0000 36,00 *
Error 2 3,000 1,5000

Total 5 58,000



Tabla N°B.13. Datos obtenidos del espesor del revoque de las muestras de fluido

REPETICIONES

TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 11

1 Goma X 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
2 Cayena 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00
Total 5,00 5,00 5,00 15.00
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 0,000 0,0000 0,00
Tratamientos 1 1,500 1,5000 | 0,00
Error 2 0,000 | 0,0000
Total 5 1,500

Tabla N°B.14. Datos obtenidos de la alcalinidad del fluido PM de las muestras de
fluido

REPETICIONES

TOTAL PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 1

1 Goma X 0,60 0,50 0,60 1,70 0,57 A
2 Cayena 0,40 0,30 0,40 1,10 0,37
Total 1,00 0,80 1,00 2,80
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,013 | 0,0067 | 0,00 | ns
Tratamientos 1 0,060 0,0600 0,00 ns
Error 2 0,000 0,0000

Total 5 0,073



Tabla N°B.15. Datos obtenidos de la alcalinidad del fluido Pf de las muestras de

fluido
REPETICIONES )
TOTAL PROMEDIO AMBITO
N°® | Tratamientos I I 11
1 Goma X 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 A
2 Cayena 0,10 | 0,10 | 0,10 0,30 0,10
Total 0,10 | 0,10 | 0,10 0,30
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,000 | 0,0000 | 0,00
Tratamientos 1 0,015 0,0150 0,00
Error 2 0,000 0,0000
Total 5 0,015

Tabla N°B.16. Datos obtenidos de la alcalinidad del fluido Mf de las muestras de

fluido
REPETICIONES TOTAL AMBITO
PROMEDIO
N° | Tratamientos | 1 1l
1 Goma X 0,20 0,10 0,10 0,40 0,13 A
2 Cayena 0,60 0,50 0,50 1,60 0,53
Total 0,80 0,60 0,60 2,00
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 0,013 0,0067 0,00 ns
Tratamientos 1 0,240 | 0,2400 | 0,00 | ns
Error 2 0,000 | 0,0000

Total 5 0,253



Tabla N°B.17. Datos obtenidos del contenido de cloruro de las muestras de

REPETICIONES

Ne Tratamientos | 1 1

1 Goma X

100,00 100,00 200,00
2 Cayena 100,00 100,00 100,00
Total 200,00 200,00 300,00
fluido.

Fuentes de variacién Gl SC
Repeticiones 2 3333,333
Tratamientos 1 1666,667
Error 2 3333,333
Total 5 8333,333

Tabla N°B.18. Datos obtenidos de dureza y contenido de calcio de las muestras

de fluido

REPETICIONES

Ne Tratamientos | 1 1

1 Goma X 160,00 120,00 120,00
2 Cayena 240,00 240,00 240,00
Total 400,00 360,00 360,00
Fuentes de variacion | Gl SC
Repeticiones 2 533,333
Tratamientos 1 17066,667
Error 2 533,333

TOTAL

400,00
300,00

700,00

CM
1666,6667
1666,6667

1666,6667

PROMEDIO

133,33

100,00

1,00 ns

1,00 ns

TOTAL
PROMEDIO
400,00 133,33
720,00 240,00
1120,00
CM Fc

266,6667 1,00 ns

17066,6667 | 64,00 *

266,6667

AMBITO

AMBITO



Total 5 18133,333

B.2. DATOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA DE LAS MUESTRAS

CONTAMINADAS

Tabla N°B.2.1. Datos obtenidos de la lectura de 600rpm de las muestras de
fluido.

REPETICIONES 3
TOTAL | PROMEDIO | AMBITO

Ne Tratamientos | 1 1l
1 Goma X (F1) 29,00 31,00 30,00 90,00 30,00 A
2 Cayena (F1) 30,00 29,00 30,00 89,00 29,67 A
3 Goma X (F2) 29,00 26,00 28,00 83,00 27,67 A
4 Cayena (F2) 29,00 31,00 31,00 91,00 30,33 A
5 Goma X (F3) 30,00 31,00 30,00 91,00 30,33 A
6 Cayena (F3) 29,00 31,00 31,00 91,00 30,33 A
7 Goma X (F4) 27,00 25,00 28,00 80,00 26,67 B
8 Cayena (F4) 33,00 35,00 35,00 103,00 34,33 B
9 Goma X (F5) 27,00 26,00 28,00 81,00 27,00 B
10 Cayena (F5) 29,00 | 31,00 | 31,00 91,00 30,33 A
11 Goma X (F6) 29,00 29,00 30,00 88,00 29,33 A
12 Cayena (F6) 29,00 | 31,00 | 24,00 84,00 28,00 A
13 Goma X (F7) 32,00 30,00 31,00 93,00 31,00 A
14 Cayena (F7) 25,00 32,00 29,00 86,00 28,67 A
Total 407,00 418,00 416,00 1241,00
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 4,905 2,4524 0,86
Tratamientos 13 147,738 11,3645 | 4,01

Error 26 73,762 2,8370



Tabla N°B.2.2. Datos obtenidos de la lectura de 300rpm de las muestras de

NO

10
11
12
13

14

Tratamientos
Goma X (F1)
Cayena (F1)
Goma X (F2)
Cayena (F2)
Goma X (F3)
Cayena (F3)
Goma X (F4)
Cayena (F4)
Goma X (F5)
Cayena (F5)
Goma X (F6)
Cayena (F6)
Goma X (F7)
Cayena (F7)

Total

Total

41 226,405

fluido.

REPETICIONES

|
23,00
17,00
21,00
18,00
21,00
17,00
19,00
20,00
19,00
18,00
22,00
18,00
21,00
12,00

266,00

1
23,00
17,00
17,00
20,00
22,00
19,00
19,00
20,00
19,00
20,00
21,00
20,00
20,00
16,00

273,00

Fuentes de variacion Gl

Repeticiones

Tratamientos

Error

Total

13

26
41

111
22,00
18,00
19,00
19,00
21,00
19,00
20,00
21,00
20,00
19,00
22,00
15,00
20,00
14,00

269,00

SC
1,762
176,952
38,905

217,619

TOTAL

68,00
52,00
57,00
57,00
64,00
55,00
58,00
61,00
58,00
57,00
65,00
53,00
61,00
42,00

808,00

CM
0,8810
13,6117

1,4963

PROMEDIO

22,67
17,33
19,00
19,00
21,33
18,33
19,33
20,33
19,33
19,00
21,67
17,67
20,33

14,00

Fc
0,59 ns

9,10 *

AMBITO

O w O » W W w w w » w w O >



Tabla N°B.2.3. Datos obtenidos de la lectura de 200rpm de las muestras de

NO

10
11
12
13
14

Tratamientos

fluido.

REPETICIONES

Goma X (F1) 18,00
Cayena (F1) 11,00
Goma X (F2) | 19,00
Cayena (F2) 14,00
Goma X (F3) | 17,00
Cayena (F3) 13,00
Goma X (F4) | 17,00
Cayena (F4) 13,00
Goma X (F5) 14,00
Cayena (F5) 14,00
Goma X (F6) 16,00
Cayena (F6) 10,00
Goma X (F7) 17,00
Cayena (F7) 7,00
Total 200,00

Fuentes de variacion
Repeticiones
Tratamientos
Error

Total

1
19,00
12,00
15,00
14,00
16,00
15,00
15,00
15,00
15,00
11,00
17,00
12,00
17,00

9,00
202,00

Gl

13
26
41

1l
21,00
12,00
15,00
15,00
16,00
15,00
16,00
15,00
15,00
13,00
16,00
10,00
18,00

8,00
205,00

SC

0,905

336,405
35,095

372,405

TOTAL

58,00
35,00
49,00
43,00
49,00
43,00
48,00
43,00
44,00
38,00
49,00
32,00
52,00
24,00

607,00

CM

0,4524
25,8773

1,3498

PROMEDIO

19,33
11,67
16,33
14,33
16,33
14,33
16,00
14,33
14,67
12,67
16,33
10,67
17,33

8,00

Fc
0,34 ns

19,17 *

AMBITO

O W W W W W W W W W W W W >



Tabla N°B.2.4. Datos obtenidos de la lectura de 100rpm de las muestras de

NO

10

11

12

13

14

Tratamientos
Goma X (F1)
Cayena (F1)
Goma X (F2)
Cayena (F2)
Goma X (F3)
Cayena (F3)
Goma X (F4)
Cayena (F4)
Goma X (F5)
Cayena (F5)
Goma X (F6)
Cayena (F6)
Goma X (F7)
Cayena (F7)

Total

Fuentes de variacion

fluido.

REPETICIONES

15,00
8,00
15,00
10,00
14,00
9,00
14,00
9,00
12,00
10,00
14,00
8,00
15,00
5,00

158,00

Repeticiones

Tratamientos

Error

Total

1
15,00
8,00
12,00
10,00
15,00
10,00
12,00
11,00
13,00
8,00
14,00
8,00
13,00
6,00

155,00

Gl

13
26
41

111
14,00
8,00
12,00
10,00
15,00
10,00
14,00
11,00
12,00
10,00
14,00
7,00
15,00
5,00

157,00

SC

0,333

347,810
20,333

368,476

TOTAL

44,00
24,00
39,00
30,00
44,00
29,00
40,00
31,00
37,00
28,00
42,00
23,00
43,00
16,00

470,00

CM

0,1667
26,7546

0,7821

PROMEDIO

14,67
8,00
13,00
10,00
14,67
9,67
13,33

10,33

Fc
0,21 ns

34,21 *

AMBITO

A

O

@ O > O » O w

m » O >» 0O



Tabla N°B.2.5. Datos obtenidos de la lectura de 6rpm de las muestras de fluido.

REPETICIONES 5
TOTAL PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 11 11

1 Goma X (F1) 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 A
2 Cayena (F1) 3,00 4,00 3,00 10,00 3,33 C
3 Goma X (F2) 6,00 5,00 5,00 16,00 5,33 A
4 Cayena (F2) 3,00 2,00 3,00 8,00 2,67 Cc
5 Goma X (F3) 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 A
6 Cayena (F3) 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00 C
7 Goma X (F4) 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 A
8 Cayena (F4) 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00 C
9 Goma X (F5) 5,00 5,00 4,00 14,00 4,67 B
10 Cayena (F5) 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00 C
11 Goma X (F6) 6,00 6,00 5,00 17,00 5,67 A
12 Cayena (F6) 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00 C
13 Goma X (F7) 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 A
14 Cayena (F7) 1,00 3,00 2,00 6,00 2,00 D
Total 60,00 61,00 58,00 179,00
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,333 0,1667 0,87 ns
Tratamientos 13 90,786 | 6,9835 36,31 *
Error 26 5,000 0,1923

Total 41 96,119



Tabla N°B.2.6 Datos obtenidos de la lectura de 3rpm de las muestras de fluido

REPETICIONES 5
TOTAL PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 11 11

1 Goma X (F1) 5,00 5,00 5,00 15,00 5,00 A
2 Cayena(F1) | 200 | 300 | 2,00 7,00 233 D
3 Goma X (F2) 5,00 4,00 4,00 13,00 4,33 B
4 Cayena(F2) | 200 | 200 | 2,00 6,00 2,00 D
5 Goma X (F3) 5,00 5,00 5,00 15,00 5,00 A
6 Cayena(F3) | 200 [ 200 | 2,00 6,00 2,00 D
7 Goma X (F4) 5,00 5,00 5,00 15,00 5,00 A
8 Cayena (F4) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 D
9 Goma X (F5) 4,00 4,00 3,00 11,00 3,67 C
10 Cayena (F5) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 D
11 Goma X (F6) 5,00 5,00 4,00 14,00 4,67 A
12 Cayena (F6) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 D
13 Goma X (F7) 5,00 5,00 5,00 15,00 5,00 A
14 Cayena (F7) 1,00 2,00 1,00 4,00 1,33 E
Total 47,00 48,00 44,00 139,00
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 0,619 0,3095 2,96 ns
Tratamientos 13 83,643 6,4341 61,63 *
Error 26 2,714 0,1044

Total 41 86,976



Tabla N°B.2.7. Datos obtenidos del esfuerzo de gel inicial de las muestras de
fluido.

REPETICIONES 5
TOTAL PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 11 11

1 Tratamientos 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 A
2 Goma X (F1) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 E
3 Cayena (F1) 5,00 4,00 5,00 14,00 4,67 B
4 Goma X (F2) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 E
5 Cayena (F2) 4,00 5,00 4,00 13,00 433 Cc
6 Goma X (F3) 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00 D
7 Cayena (F3) 4,00 5,00 5,00 14,00 4,67 B
8 Goma X (F4) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 E
9 Cayena (F4) 4,00 4,00 4,00 12,00 4,00 C
10 Goma X (F5) 3,00 3,00 2,00 8,00 2,67 D
11 Cayena (F5) 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 A
12 Goma X (F6) 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00 D
13 Cayena (F6) 5,00 5,00 5,00 15,00 5,00 B
14 Goma X (F7) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 E
Total 51,00 52,00 51,00 154,00
Fuentes de variacion Gl SC CM Fc
Repeticiones 2 0,048 0,0238 0,24 ns
Tratamientos 13 84,667 6,5128 64,65 *
Error 26 2,619 0,1007

Total 41 87,333



Tabla N°B.2.8. Datos obtenidos del esfuerzo de gel final de las muestras de
fluido.

REPETICIONES 5
TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
N° | Tratamientos | 11 11

2 Goma X (F1) 7,00 7,00 7,00 21,00 7,00 A
1 Cayena(F1) | 300 | 400 | 3,00 10,00 3,33 D
4 Goma X (F2) 6,00 5,00 6,00 17,00 5,67 B
3 Cayena(F2) | 300 | 300 | 3,00 9,00 3,00 D
6 Goma X (F3) 5,00 6,00 5,00 16,00 5,33 C
5 Cayena (F3) 3,00 4,00 4,00 11,00 3,67 D
8 Goma X (F4) 5,00 6,00 6,00 17,00 5,67 B
7 Cayena (F4) 3,00 4,00 3,00 10,00 3,33 D
10 Goma X (F5) 6,00 5,00 5,00 16,00 5,33 C
9 Cayena (F5) 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00 D
12 Goma X (F6) 7,00 7,00 7,00 21,00 7,00 A
11 | cayena(F6) | 300 | 300 | 3,00 9,00 3,00 D
14 Goma X (F7) 6,00 6,00 6,00 18,00 6,00 B
13 | cayena(F7) | 300 | 200 | 3,00 8,00 2,67 E
Total 63,00 65,00 64,00 192,00
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 0,143 0,0714 0,36 ns
Tratamientos 13 96,952 74579 | 37,36 *
Error 26 5,190 0,1996

Total 41 102,286



Tabla N°B.2.9. Datos obtenidos de la viscosidad plastica de las muestras de

NO

10
11
12
13
14

Tratamientos

fluido.

REPETICIONES

Goma X (F1) 6,00
Cayena (F1) 13,00
Goma X (F2) 8,00
Cayena (F2) 11,00
Goma X (F3) 9,00
Cayena (F3) 9,00
Goma X (F4) 8,00
Cayena (F4) 13,00
Goma X (F5) 8,00
Cayena (F5) 11,00
Goma X (F6) 7,00
Cayena (F6) 11,00
Goma X (F7) 11,00
Cayena (F7) 13,00
Total 138,00

Fuentes de variacion
Repeticiones
Tratamientos
Error

Total

1
8,00
12,00
9,00
11,00
9,00
11,00
6,00
13,00
7,00
11,00
8,00
11,00
10,00
16,00
142,00

Gl

13
26
41

1l
8,00
12,00
9,00
12,00
9,00
10,00
8,00
14,00
8,00
12,00
8,00
9,00
11,00
15,00
145,00

SC

1,762

210,405
18,238

230,405

TOTAL

22,00
37,00
26,00
34,00
27,00
30,00
22,00
40,00
23,00
34,00
23,00
31,00
32,00
44,00

425,00

CM

0,8810
16,1850

0,7015

PROMEDIO | AMBITO

I
W
W
m o O » O » O » wW w O » O >

Fc
1,26 ns

23,07 *



Tabla N°B.2.10. Datos obtenidos del punto cedente de las muestras de fluido

NO

10

11

12

13

14

Tratamientos
Goma X (F1)
Cayena (F1)
Goma X (F2)
Cayena (F2)
Goma X (F3)
Cayena (F3)
Goma X (F4)
Cayena (F4)
Goma X (F5)
Cayena (F5)
Goma X (F6)
Cayena (F6)
Goma X (F7)
Cayena (F7)

Total

Fuentes de variacion

REPETICIONES

17,00
5,00
13,00
7,00
12,00
8,00
11,00
7,00
11,00
7,00
15,00
7,00
10,00
1,00

131,00

Repeticiones

Tratamientos

Error

Total

1
15,00
5,00
8,00
9,00
13,00
8,00
13,00
9,00
12,00
9,00
13,00
9,00
10,00
0,00

133,00

Gl

13
26
41

111
14,00
6,00
10,00
7,00
12,00
9,00
12,00
7,00
12,00
7,00
14,00
6,00
9,00
1,00

126,00

SC

1,857
554,571
36,143

592,571

TOTAL

46,00
16,00
31,00
23,00
37,00
25,00
36,00
23,00
35,00
23,00
42,00
22,00
29,00
2,00

390,00

CM

0,9286
42,6593

1,3901

PROMEDIO

15,33

Fc
0,67 ns

30,69 *

AMBITO

0O U » U W U W O w O o m >»

T



Tabla N°B.2.11. Datos obtenidos de la viscosidad aparente de las muestras de
fluido.

REPETICIONES

TOTAL PROMEDIO | AMBITO

N° | Tratamientos | 1 1l

1 Goma X (F1) 14,50 15,50 15,00 45,00 15,00 A
2 Cayena (F1) 14,50 14,50 15,00 44,00 14,67 A
3 Goma X (F2) 14,50 13,00 14,00 41,50 13,83 A
4 Cayena(F2) | 1450 | 1550 | 1550 45,50 15,17 A
5 Goma X (F3) 15,00 15,50 15,00 45,50 15,17 A
6 Cayena (F3) 13,00 15,00 14,50 42,50 14,17 A
7 Goma X (F4) 13,50 12,50 14,00 40,00 13,33 B
8 Cayena (F4) 18,00 20,00 18,00 56,00 18,67 B
9 Goma X (F5) 13,50 13,00 14,00 40,50 13,50 A
10 Cayena (F5) 14,50 15,50 15,50 45,50 15,17 A
11 Goma X (F6) 14,50 14,50 15,00 44,00 14,67 A
12 | cayena(F6) | 1450 | 1550 | 12,00 42,00 14,00 A
13 Goma X (F7) 16,00 15,00 15,50 46,50 15,50 A
14 | cayena(F7) | 12550 | 16,00 | 14,50 43,00 14,33 A

Total 203,00 211,00 207,50 621,50
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 2,298 1,1488 1,43 | ns
Tratamientos 13 65,863 5,0664 | 6,31 *
Error 26 20,869 0,8027
Total 41 89,030



Tabla N°B.2.12. Datos obtenidos del filtrado (30min) de las muestras de fluido.

NO

10
11
12
13
14

Tratamientos
Goma X (F1)
Cayena (F1)
Goma X (F2)
Cayena (F2)
Goma X (F3)
Cayena (F3)
Goma X (F4)
Cayena (F4)
Goma X (F5)
Cayena (F5)
Goma X (F6)
Cayena (F6)
Goma X (F7)
Cayena (F7)

Total

Fuentes de variacion

REPETICIONES

|
15,00
20,00
15,00
19,00
16,00
17,00
11,00
15,00
15,00
4,80
11,00
14,00
16,00
20,00
208,80

Repeticiones

Tratamientos

Error

Total

1
13,00
21,00
14,00
14,00
14,00

7,00
9,00
12,60
14,00
4,90
12,00
20,00
16,00
21,00
192,50

Gl

13
26
41

1
14,00
19,00
15,00
16,00
15,00
12,00
10,00
14,00
12,00

5,00
14,00
21,00
15,00
19,00

201,00

SC

9,495
613,615
105,432

728,541

TOTAL

42,00
60,00
44,00
49,00
45,00
36,00
30,00
41,60
41,00
14,70
37,00
55,00
47,00
60,00

602,30

CM

4,7474
472011

4,0551

PROMEDIO | AMBITO

14,00
20,00
14,67
16,33
15,00
12,00
10,00
13,87
13,67
4,90

12,33
18,33

15,67

> > >» w O w w w w > > > > >

20,00

Fc
1,17 ns

11,64 *



Tabla N°B.2.13. Datos obtenidos del espesor de revoque de las muestras de
fluido.

REPETICIONES 5
TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
N° | Tratamientos | 11 11

1 Goma X (F1) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
2 Cayena(F1) | 300 | 300 | 3,00 9,00 3,00 B
3 Goma X (F2) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
4 Cayena(F2) | 200 | 200 | 2,00 6,00 2,00 A
5 Goma X (F3) 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00 B
6 Cayena (F3) 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00 B
7 Goma X (F4) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
8 Cayena (F4) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
9 Goma X (F5) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
10 Cayena (F5) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
11 Goma X (F6) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
12 | cayena(F6) | 200 | 200 | 2,00 6,00 2,00 A
13 Goma X (F7) 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 A
14 | cayena(F7) | 200 [ 200 | 2,00 6,00 2,00 A
Total 31,00 31,00 31,00 93
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 0,000 | 0,0000 | 0,00 | ns
Tratamientos 13 7,071 0,5440 | 0,00 *
Error 26 0,000 0,0000

Total 41 7,071



Tabla N°B.2.14. Datos obtenidos de la alcalinidad del lodo (PM) de las muestras
de fluido.

REPETICIONES 5
TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 11

1 Goma X (F1) 0,60 0,50 0,60 1,70 0,57 A
2 Cayena (F1) 0,40 0,30 0,40 1,10 0,37 B
3 Goma X (F2) 0,30 0,40 0,40 1,10 0,37 B
4 Cayena (F2) 0,40 0,30 0,40 1,10 0,37 B
5 Goma X (F3) 0,30 0,30 0,40 1,00 0,33 B
6 Cayena (F3) 0,40 0,40 0,40 1,20 0,40 B
7 Goma X (F4) 0,40 0,40 0,30 1,10 0,37 B
8 Cayena(F4) | 020 [ 030 | 0,30 0,80 0,27 B
9 Goma X (F5) 0,40 0,40 0,40 1,20 0,40 B
10 | cayena(F5) | 0,30 | 0,30 | 0,30 0,90 0,30 B
11 Goma X (F6) 0,50 0,30 0,40 1,20 0,40 B
12 | cayena(F6) | 0,40 | 0,40 | 0,40 1,20 0,40 B
13 Goma X (F7) 0,60 0,50 0,50 1,60 0,53 A
14 | cayena(F7) | 0,30 | 0,30 | 0,40 1,00 0,33 B
Total 5,50 5,10 5,60 16,20
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 0,010 | 0,0050 1,86 | ns
Tratamientos 13 0,251 0,0193 | 7,18 *
Error 26 0,070 0,0027

Total 41 0,331



Tabla N°B.2.15. Datos obtenidos de la alcalinidad del filtrado (Pf) de las

muestras de fluido.

REPETICIONES 5
TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 11

1 Goma X (F1) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 A
2 Cayena(F1) | 0,10 | 0,10 | 0,10 0,30 0,10 B
3 Goma X (F2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 A
4 Cayena(F2) | 020 [ 0,10 | 0,10 0,40 0,13 B
5 Goma X (F3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 A
6 Cayena (F3) 0,10 0,20 0,20 0,50 0,17 C
7 Goma X (F4) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 A
8 Cayena (F4) 0,10 0,10 0,10 0,30 0,10 B
9 Goma X (F5) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 A
10 Cayena (F5) 0,10 0,10 0,10 0,30 0,10 B
11 Goma X (F6) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 A
12 | cayena(F6) | 0,10 | 0,20 | 0,10 0,40 0,13 B
13 Goma X (F7) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 A
14 | cayena(F7) | 020 | 0,10 | 0,20 0,50 0,17 c
Total 0,90 0,90 0,90 2,70
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 0,000 | 0,0000 0,00 ns
Tratamientos 13 0,190 | 0,0146 14,23 *
Error 26 0,027 | 0,0010

Total 41 0,216



Tabla N°B.2.16. Datos obtenidos de la alcalinidad del filtrado (Mf) de las

muestras de fluido.

REPETICIONES 5
TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 11

1 Goma X (F1) 0,20 0,10 0,10 0,40 0,13 A
2 Cayena(F1) | 050 | 0,40 | 0,40 1,30 0,43 c
3 Goma X (F2) 0,20 0,20 0,20 0,60 0,20 A
4 Cayena(F2) | 1,10 [ 1,00 | 1,00 3,10 1,03 F
5 Goma X (F3) 0,10 0,10 0,10 0,30 0,10 E
6 Cayena (F3) 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00 F
7 Goma X (F4) 0,10 0,20 0,10 0,40 0,13 A
8 Cayena (F4) 0,40 0,40 0,40 1,20 0,40 C
9 Goma X (F5) 0,30 0,20 0,30 0,80 0,27 B
10 Cayena (F5) 0,60 0,40 0,50 1,50 0,50 D
11 Goma X (F6) 0,20 0,20 0,20 0,60 0,20 A
12 | cayena(F6) | 0,60 | 0,80 | 0,70 2,10 0,70 E
13 Goma X (F7) 0,20 0,30 0,20 0,70 0,23 B
14 | cayena(F7) | 0,70 [ 0,60 | 0,70 2,00 0,67 E
Total 6,20 5,90 5,90 18,00
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 0,004 | 0,0021 0,68 ns
Tratamientos 13 3,839 | 0,2953 93,20 *
Error 26 0,082 0,0032

Total 41 3,926



Tabla N°B.2.17. Datos obtenidos del contenido de cloruro de las muestras de
fluido.

REPETICIONES 5
TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
Ne Tratamientos | 1 11

1 Goma X (F1) 100 100 100 300 100,00 A
2 Cayena (F1) 100 100 200 400 133,33 A
3 Goma X (F2) 100 200 100 400 133,33 A
4 Cayena (F2) 100 100 100 300 100,00 A
5 Goma X (F3) 100 100 100 300 100,00 A
6 Cayena (F3) 100 100 100 300 100,00 A
7 Goma X (F4) 400 400 500 1300 433,33 C
8 Cayena (F4) 700 900 700 2300 766,67 D
9 Goma X (F5) 800 900 800 2500 833,33 D
10 Cayena (F5) 900 1200 900 3000 1000,00 E
11 Goma X (F6) 200 100 200 500 166,67 A
12 Cayena (F6) 200 300 300 800 266,67 B
13 Goma X (F7) 100 100 100 300 100,00 A
14 Cayena (F7) 300 300 300 900 300,00 B

Total 4200 4900 4500 13600

Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 17619,048 8809,5238 2,10 ns

—

Tratamientos 3 3829523,810 294578,7546 70,24 *
Error 26 109047,619 4194,1392

Total 41 3956190,476



Tabla N°B.2.18. Datos obtenidos de la dureza y del contenido de calcio de las

muestras de fluido.

REPETICIONES 5
TOTAL | PROMEDIO | AMBITO
N° | Tratamientos | 1 11

1 Goma X (F1) 160,00 120,00 120,00 400,00 133,33 A
2 Cayena (F1) 240,00 240,00 240,00 720,00 240,00 B
3 Goma X (F2) 80,00 80,00 40,00 200,00 66,67 B
4 Cayena (F2) 320,00 240,00 240,00 800,00 266,67 C
5 Goma X (F3) 80,00 80,00 80,00 240,00 80,00 B
6 Cayena (F3) 160,00 120,00 160,00 440,00 146,67 A
7 Goma X (F4) 200,00 200,00 240,00 640,00 213,33 B
8 Cayena (F4) 280,00 280,00 240,00 800,00 266,67 C
9 Goma X (F5) 480,00 400,00 400,00 1280,00 426,67 D
10 Cayena (F5) 400,00 440,00 400,00 1240,00 413,33 D
11 Goma X (F6) 40,00 40,00 40,00 120,00 40,00 B
12 Cayena (F6) 120,00 240,00 240,00 600,00 200,00 B
13 Goma X (F7) 40,00 40,00 40,00 120,00 40,00 B
14 Cayena (F7) 240,00 280,00 240,00 760,00 253,33 C
Total 2840,00  2800,00  2720,00 8360,00
Fuentes de variacion | Gl SsC CM Fc
Repeticiones 2 533,333 266,6667 0,28 ns
Tratamientos 13 603161,905 46397,0696 48,12 *
Error 26 25066,667 964,1026

Total 41 628761,905



APENDICE C
GRAFICOS



GRAFICOS DONDE SE COMPARA EL RENDIMIENTO DEL ADITIVO A
BASE DE CAYENA CON LA GOMA XANTICA COMO AGENTE
VISCOSIFICANTE

Grafico N°C.1. Lectura de 3rpm en las muestras de los fluidos formulados con
goma xéntica y el aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificante.

Grafico N°C.2. Lectura de 6rpm en las muestras de los fluidos formulados con
goma xéntica y el aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificante.



Gréfico N°C.3. Lectura de 100rpm en las muestras de los fluidos formulados con
goma xantica y el aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificante.

Grafico N°C.4. Lectura de 200rpm en las muestras de los fluidos formulados con
goma xéntica y el aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificante.



Grafico N°C.5. Comportamiento de la lectura de 300rpm en las muestras de los
fluidos formulados con goma xantica y el aditivo desarrollado a base de cayena
como viscosificante.

Grafico N°C.6. Lectura de 600rpm en las muestras de los fluidos formulados con
goma xéntica y el aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificante.



Grafico N°C.7. Viscosidad aparente en las muestras de los fluidos formulados
con goma xantica y el aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificante.

GRAFICOS DONDE SE MUESTRA EL EFECTO DE CONTAMINANTES
SOBRE DEL ADITIVO A BASE DE CAYENA Y LA GOMA XANTICA
COMO AGENTE VISCOSIFICANTE.

Grafico N°C.8. Efectos de agentes contaminantes sobre la lectura de 600rpm de
las muestras de fluidos poliméricos formulados con goma xantica y el
aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificante.



Grafico N°C.9. Efectos de agentes contaminantes sobre la lectura de 300rpm de
las muestras de fluidos polimeéricos formulados con goma xanticay el

aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificante.

Grafico N°C.10. Efectos de agentes contaminantes sobre la lectura de 200rpm de
las muestras de fluidos poliméricos formulados con goma xantica y el

aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificante.



Grafico N°C.11. Efectos de agentes contaminantes sobre la lectura de 100rpm de
las muestras de fluidos polimeéricos formulados con goma xantica y el

aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificante.

Grafico N°C.12. Efectos de agentes contaminantes sobre la lectura de 6rpm de
las muestras de fluidos polimeéricos formulados con goma xantica y el

aditivo desarrollado a base de cayena como viscosificante.



Grafico N°C.13. Efectos de agentes contaminantes sobre la lectura de 3rpm de
las muestras de fluidos polimeéricos formulados con goma xantica y el

aditivo viscosificante desarrollado a base de cayena como viscosificante.

Gréficoo N°C.14. Efectos de agentes contaminantes sobre la viscosidad aparente
de las muestras de fluidos poliméricos formulados con goma xantica y el

aditivo viscosificante desarrollado a base de cayena como viscosificante.



APENDICE D
MEMORIA FOTOGRAFICA



MEMORIA FOTOGRAFICA

Figura N°D.1. Materia prima usada para el desarrollo del aditivo viscosificante.

Fuente: Laboratorio de Perforacion UDO-Monagas.

Figura N°D.2. Proceso de molienda de la cayena una vez deshidratada

Fuente: Laboratorio de forraje UDO-Monagas



Figura N°D.3. Proceso de tamizado de la cayena.
Fuente: Laboratorio de Suelos UDO-Monagas

Figura N°D.4. Medicidn de los aditivos para la formulacion del fluido.

Fuente: Laboratorio de Perforacion UDO-Monagas.



Figura N°D.5. Aditivos usados en la formulacion del fluido en estudio.

Fuente: Laboratorio de Perforacion UDO-Monagas.

Figura N°D.6. Mezclado del fluido formulado con el aditivo desarrollado
Fuente: Laboratorio de Perforacion UDO-Monagas



Figura N°D.7. Viscosimetro usado para determinacion de las propiedades
reoldgicas
Fuente: Laboratorio de Perforacion UDO-Monagas

Figura N°D.8. Filtro prensa APl por medio del cual se determino el volumen de
filtrado del fluido.

Fuente: Laboratorio de Perforacion UDO-Monagas



Figura N°D.9. Medicion del espesor de revoque.

Fuente: Laboratorio de Perforacion UDO-Monagas

Figura N°D.10. Volumen de filtrado obtenido en una de las pruebas con el filtro
prensa API.

Fuente: Laboratorio de Perforacion UDO-Monagas



Figura N°D.11. Pruebas de Alcalinidad.
Fuente: Laboratorio de Perforacion UDO-Monagas

Figura N°D.12. Muestra crudo pesado (9°API) usado para contaminar el fluido
Fuente: Laboratorio de Perforacion UDO-Monagas.



APENDICE E
PROCEDIMIENTOS DE LAS PRUEBAS.



E.1.Procedimiento para determinar la viscosidad plastica v punto cedente

1.Colocar la muestra recién agitada dentro de un vaso térmico y ajustar la
superficie del lodo al nivel de la linea trazada en la superficie del rotor.

2.Calentar o enfriar la muestra hasta 120°F (49°C). Agitar lentamente mientras se
ajusta la temperatura.

3. Arrancar el motor colocando el conmutador en la posicion de alta velocidad,
con la palanca de cambio de velocidad en la posicion mas baja. Esperar que el
cuadrante indique un valor constante y registrar la indicacion obtenida a 600
RPM. Cambiar las velocidades solamente cuando el motor esta en marcha.

4. Ajustar el conmutador a la velocidad de 300 RPM. Esperar que el cuadrante
indique un valor constante y registrar el valor indicado para 300 RPM.

5. Viscosidad plastica (cps): VP =0 600 rpm - @ 300 rpm

6.Punto Cedente en 1b/100 pies2:: PC = @ 300 rpm — VP.

7.Viscosidad aparente en (cps): Va =0 600 rpm/2

E.2. Procedimiento para determinar los esfuerzo de gel.

1. Agitar la muestra a 600 RPM durante aproximadamente 15 segundos y levantar
lentamente el mecanismo de cambio de velocidad hasta la posicion neutra.

2. Apagar el motor y esperar 10 segundos.

3.Poner el conmutador en la posicion de baja velocidad y registrar las unidades de
deflexion maxima en 1b/100 pies2 como esfuerzo de gel inicial. Si el
indicador del cuadrante no vuelve a ponerse a cero con el motor apagado, no
se debe reposicionar el conmutador.

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

deflexion maxima como esfuerzo de gel a 10 minutos.



E.3. Determinacion de Filtrado a baja temperatura/baja presion

Para la prueba API de pérdida de fluido a baja temperatura/baja presion se emplea un
filtro prensa API estandar, presurizado hasta un diferencial de 100 psi. La presion se
puede aplicar con un medio fluido no peligroso, bien sea gas o liquido. Para obtener
resultados correlativos, se empleara el mismo espesor de un papel de filtro apropiado,

de 9 cm, Whatman No. 50, S & S No. 576, u otro equivalente.

Procedimiento

1.Asegtrese de que cada pieza de la celda est¢ limpia y seca, y que las
empacaduras no estén deformes o gastadas.

2.Vierta la muestra de fluido en la celda y complete el ensamblaje con el papel de
filtro en su lugar.

3.Coloque un cilindro graduado seco por debajo del tubo de drenaje, para que
reciba el filtrado.

4.Cierre la valvula de alivio y ajuste el regulador de manera tal que se aplique una
presion de 100 + 1 psi durante un periodo de 30 segundos o menos,
contabilizandolos desde el momento de la aplicacion de la presion.

5.Al final de los 30 minutos, mida el volumen de filtrado, interrumpiendo el flujo
que pasa por el regulador de presion y abriendo cuidadosamente la valvula de
alivio.

6.Registre el volumen de filtrado en centimetros cubicos (con una precision de
0,1 cm3) como filtrado APIL, y también registre la temperatura inicial del
fluido en oF (oC).

7.Guarde el filtrado para ser posteriormente sometido a las correspondientes
pruebas quimicas.

8.Desmonte la celda y deseche el fluido, con extremo cuidado para guardar el

papel de filtro con un minimo de perturbacion del revoque.



9.Lave el revoque sobre el papel, con un chorro de agua suave o con aceite en el
caso de los fluidos de base aceite.

10. Mida el espesor del revoque y registrelo en 32avos de pulgada o en
milimetros. Si bien es practicamente imposible contar con descripciones
estandar, anotaciones o descripciones del revoque tales como duro, blando,

resistente, gomoso, firme, etc. pueden dar una cierta idea de su consistencia

Pruebas quimicas.

E.4. Alcalinidad

E.4.1Procedimiento para la Alcalinidad del Lodo (PM)

1.Medir 1 ml de lodo dentro del recipiente de valoracion utilizando la jeringa.

2.Diluir la muestra de lodo con 25 ml de agua destilada.

3. Afadir 4-6 gotas de indicador de fenolftaleina, y durante la agitacion, anadir
acido 0,02 N hasta que el color rosa desaparezca. Si la muestra esta tan
coloreada que no se puede observar el cambio de color del indicador, el punto
final sera tomado cuando el pH cae a 8,3, segun sea medido con electrodo de
vidrio.

4.Indicar la alcalinidad de fenolftaleina del lodo, Pm, como nimero de ml de

acido 0,02 N (N/50) requeridos por ml de lodo.

E.4.2. Procedimiento para la Alcalinidad del Filtrado (PF Y MF)

1.Medir 1 ml de filtrado dentro del recipiente de valoracion.
2. Anadir 5 ml de agua desionizada (destilada)
3.Agregar 2 o 3 gotas de indicador de fenolftaleina. Si la solucion se vuelve

rosada.



4. Adicionar acido sulfirico 0,02 N gota a gota de la pipeta, agitando hasta que el
color rosado desaparezca. Si la muestra estd tan coloreada que no se puede
observar el cambio de color del indicador, el punto final sera tomado cuando
el pH cae a 8,3, segiin sea medido por el medidor de pH con electrodo de
vidrio.

5.Indicar la alcalinidad de fenolftaleina del filtrado, Pf, como numero de ml de
acido 0,02 N requeridos por ml de filtrado para lograr el punto final.

6. Afiadir 3 a 4 gotas de indicador de anaranjado de metil/verde de bromocresol a
la misma muestra que fue utilizada para medir Pf; un color verde aparecera.
7.Valorar con acido 0,02 N hasta que el color se vuelva amarillo. Esto ocurrira al

pH 4,3.
8.Mf se indica como el volumen total (ml) de acido utilizado para Pf mas esta

ultima valoracion.

E.5. Contenido de cloruro

. Medir 1 o 2 ml de filtrado dentro de un recipiente de valoracion.

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

. Anadir 25 ml de agua destilada y 10 gotas de la solucion de cromato de potasio.
Agitar continuamente y valorar con la solucién 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 nimero de ml de nitrato de plata requeridos para lograr el punto final.

Cl- (mg/l) = ml de nitrato de plata 0,0282 N x 1.000 ml de filtrado

Cl- (mg/l) = ml de nitrato de plata 0,282 N x 10.000 ml de filtrado

Dependiendo de la concentracion de nitrato de Plata.

E.6. Dureza v contenido de calcio




1. Anadir aproximadamente 20 a 25 ml de agua destilada al recipiente de
valoracion.

2. Adicionar 1 ml de la muestra de filtrado a estudiar.

3. Agregar 2 ml (40 gotas) de solucion amortiguadora (base de NH4OH). Hardner
Buffer.

4. Afadir unas 6 gotas del indicador Negro de Eriocromato y mezclar con una
varilla de agitacion. Un color rojo tinto aparecera si la muestra contiene calcio
y/0 magnesio.

5.Usando una pipeta, valorar con la Soluciéon 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.

Dureza total como Ca2+ (mg/l) = ml de Versenato Estandar x 400 ml de muestra
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