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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Se observa el comportamiento de los fluidos de perforacidn base aceite (OBM) de higuerilla o ricino preparados con
aditivos comercializados en el pais, las concentraciones de los aditivos son las mismas para ambos fluidos con la
diferencia de que uno tiene como modificador reolégico un activador polar y el otro utiliza cal. Estos se someten a
calentamientos o envejecimientos (Rolling up) por 16 horas a las temperaturas 652C, 802C y 1202C. Se analiza el
comportamiento reoldgico de los fluidos segin la norma APl RP 13B-2 antes y después del envejecimiento a
diferentes temperaturas. De acuerdo a los resultados de la presente investigacidn, se observa que los fluidos son
estables en todas las condiciones muestreadas y que la presencia de bases fuertes tiene tendencia a disminuir sus
porcentajes de acidos grasos 17% a 652C y de aumentarlos 6% a 1202C con respecto a los fluidos con activador polar
envejecidos a las mismas condiciones. Para observar si los fluidos preparados se pueden categorizar como
ambientalmente amigables, se procede a evaluar el impacto de los fluidos desarrollados en la supervivencia de
alevines de tilapia roja en cuerpos de agua simulados en laboratorio. Las condiciones minimas para que mueran al
menos el 50% de la poblacidn de alevines es de 96 horas de exposicidn a los fluidos en una concentracién de 5000
ppm.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The behavior of two castor oil based muds (OBM) prepared with additives marketed in the country is
observed, the concentrations of the additives are the same for both fluids with the difference that one
has as rheological modifier a polar activator and other uses lime. This ones are subjected to heatings or
aging (rolling up) for 16 hours at temperatures between 65 2C, 802C and 120 2C. The rheological behavior
of the fluids are analyzed according to API RP 13B-2 standar before and after rolling up at different
temperatures. According to the results of this investigation it is discovered that fluids are stable in all
sample conditions and the presence of strong bases tends to decrease their percentage of fatty acids 17%
at 652C and increase 6% at 120 oC with respect to the fluids with polar activator rolled up at the same
conditions. To see if the fluids can be categorized as environmentally friendly, we proceed to evaluate the
impact of the fluids developed in the survival of red tilapia fingerlings in a water body simulated in the
laboratory. The minimum conditions to die at least 50% of the population of fry is 96 hours of exposure
to fluids at a concentration of 5000 ppm
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1. INTRODUCCION

El uso de fluidos de perforacion base aceite vegetal se ha presentado como una
posible solucion a los problemas ambientales generados por el uso de base aceite
mineral o fosil (hidrocarburos y derivados) y su disposicion post-uso, postulandolos
como sustitutos en la formulacién de lodos cuando se requiere entrar a acuiferos y
zonas productoras, pero su uso no se ha logrado generalizar por falta de
informacion técnica sobre su comportamiento a condiciones de trabajo en fondo
de pozo.

Anteriormente, investigadores de areas quimicas y de alimentos ya han estudiado
el comportamiento de los aceites vegetales. N. EKWENYE™ en el articulo
“chemical characteristics of palm oil biodeterioration” examiné varios tipos de
aceite de palma para determinar el crecimiento de bacterias en ellos concluyendo
gue en presencia de humedad por largos periodos de tiempo pierde bioestabilidad.
Hgassapa et al® en su publicacion, “effects of temperature on the physicochemical
properties of traditionally processed vegetable oils and their blends” pretendi6
analizar las resistencias térmicas de aceites de palma, sésamo y girasol
mezclandolos y llevandolos a 40°C y 120°C, donde encontré que en sus estados
naturales presentaban las mayores resistencias a la temperatura y los ubicaba
dentro de los parametros permisibles, pero luego de ser llevados a sus
temperaturas de ebullicion tendian a cambiar sus contenidos de grasas no
saturadas y demas composiciones. Aunque su investigaciéon no fue con fines
petroleros, del articulo se concluye que en medios basicos y en condiciones de
prueba la composicién quimica del aceite va a cambiar rapidamente surgiendo la
duda de su rendimiento reolégico en tales circunstancias, de ahi sale la necesidad
de medir y analizar su comportamiento en dichas condiciones.

Para el uso de aceites vegetales en fluidos de perforacion se hace necesario
primero que todo conocer sus propiedades, sus limites de uso y almacenamiento,
asi, Ekwenye, et al. (2006)*° estudio dos especies de palma (elaeisguineensis
dura y elaeisguineensis tenera) y mostré la resistencia del aceite de palma a la
biodegradacion por atagues bacterianos y fungiferos. Cogié muestras y las
almacend en un ambiente con temperaturas entre 28 - 32 °C y en otro ambiente
refrigerado a 4°C. Planteando que solo después de 3 meses de exposicion la
calidad del aceite de palma se ve afectada por el ataque de bacterias y hongos en
el primer ambiente y en el segundo el crecimiento de éstos agentes fue limitado.
Hgassapa, et al. (2012)*? analiz6 muestras aceites de girasol, palma y ajonjoli,
observando la tendencia a saponificacion de dichos aceites en presencia de bases
fuertes como KOH o NaOH, los mezclé y los llevé a 40°C y 120°C encontrando
gue en sus estados naturales presentaban las mayores resistencias a la
temperatura y los ubicaba dentro de los parametros permisibles, pero luego de ser
llevados a sus temperaturas de ebullicion tendian a cambiar sus contenidos de
grasas no saturadas y demas composiciones concluyendo la posibilidad de usar el
lodo base aceite de palma bajo condiciones de alcalinidad y pH controlados.
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Y habiéndose comprobado la posibilidad del uso de aceites vegetales como
reemplazo de los fosiles, surge la necesidad de comprobar sus condiciones
operativas. Es asi como Adewale, et al. (2010)* formulé un lodo a base de aceite
de palma y aceite de mani con aditivos estandar, comparando sus propiedades
operativas y de eco toxicidad con un lodo base aceite convencional de diésel,
tanto para lodos 100% aceite como emulsiones 90/10, con agua dulce y salmuera.
En cuanto a las pruebas operativas se observo que cuando los fluidos formulados
se envejecieron a 250°F por 16 horas, se produjo un aumento considerable en la
viscosidad lo que en condiciones de operacion impedirian la bombeabilidad del
fluido, entre otros parametros se observo que se formaron geles progresivos en
todas las muestras analizadas. En cuanto a la eco toxicidad, se realizaron pruebas
en eras sembradas con maiz, en las cuales se hizo riego con los lodos preparados
en relacion 90/10 (agua dulce/lodo) y se observd que para el lodo convencional
con diésel, las planta se marchitaron, en tanto que para el lodo con base aceites
vegetales, conservaron su verdor.

Con un futuro muy prometedor el aceite de palma se ubica como el mejor sustituto
a los aceites fosiles, pero para su obtencion a nivel industrial es necesario el
cultivo en grandes espacios pudiendo desplazar otros cultivos esenciales y
ecosistemas naturales resultando a largo plazo en un nuevo problema social. Para
evaluar este indicador, en Colombia Castiblanco et al. (2013)° estudi6 la
expansion de areas dedicadas al cultivo de palma para obtencién de aceite e
indica que entre los afios 2002 y 2008 se produjo una sustitucion de 155.100
hectareas dedicadas a pasturas y desarrollo agropecuario por areas dedicadas al
cultivo de palma para biocombustibles sin tocar areas naturales. Ellos estiman un
crecimiento desmesurado de las plantaciones de palma y que en un futuro a
mediano plazo las areas cultivadas seran desplazadas y no se respetaran areas
naturales ocasionando una nueva emergencia ambiental en tanto a los
requerimientos de agua y espacios para el cultivo.

Haciendo un recuento en el Huila aparece el aceite de Higuerilla que se extrae de
la planta que se encuentra en gran abundancia en el suelo y se presenta como
una maleza de facil propagacion en volumen. Su uso en formulaciones de lodos
fue probado por Auta, et al. (2013)? obteniendo resultados experimentales muy
favorables para lodo preparado con dicho aceite obteniendo una densidad
equivalente de circulacién (ECD) de 9, que es aceptable con los estandares. El
articulo demuestra que la formulacién del lodo base aceite de higuerilla cumplié
con las propiedades fisicoquimicas de la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM - American SocietyforTesting and Materials).
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2. DEFINICION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Globalmente en la industria se utilizan lodos de perforacién base aceite mineral o
fésil (hidrocarburos y derivados) en perforaciones a condiciones HPHT (alta
presion y alta temperatura) y en formaciones productoras, pero el uso de éstos
puede generar alteraciones medioambientales en aguas superficiales y/o
subterrdneas o suelos, en caso de derrame accidental o disposicién bajo
tratamientos inadecuados.

Con miras a la minimizacion de la afectacion ambiental, se plantea la opcién de
utilizar un aceite vegetal como sustituto de los aceites minerales o sus derivados,
usados actualmente como fluidos de perforaciébn base aceite; debido a la mas
rapida descomposicién de dichos aceites lo cual propenderia a la degradacion
mas facil de dichos lodos.

Por tanto, se requieren probar dos hipétesis principales. Una, que se pueda
formular un lodo de perforacion 100% base aceite de higuerilla y analizar su
comportamiento reoldgico tanto con activador polar como con bases fuertes y; dos
observar el impacto ambiental generado por dicho lodo de perforacién base aceite
vegetal.

Se escoge el aceite de higuerilla porque es muy abundante en el territorio
colombiano, su uso industrial no desplazaria cultivos de pastoreo o agropecuarios
y debido a su procedencia vegetal no afecta al medio ambiente en los escenarios
mencionados. Su comportamiento fisico y reoldgico se supone ideal a condiciones
normales, pero se desconoce la variacion en sus propiedades al ser contaminado
con solidos y bases fuertes.

El uso del lodo en perforacién teniendo desconocimiento comprobado del
comportamiento en presencia de bases fuertes puede llevar a la disminucion en la
viscosidad evitando el arrastre de recortes a superficie, altos niveles de filtrado de
glicerina a la formacion ocasionando pérdidas de fluidos y presién hidrostética y
por consiguiente desbalance del pozo.

Asi se presenta la necesidad de formular el fluido y medir sus comportamientos
ante los agentes contaminantes que pueden surgir en la perforacion como bases
fuertes.

Para desarrollar los ensayos se pretende adquirir el aceite de higuerilla ya
manufacturado, para lo cual en Colombia se cuenta con empresas dedicadas a la
produccion de éste aceite, entre las cuales se encuentra COLMERK S.A. (2014)
Mosquera — Cundinamarca y Colombiana de Combustibles S.A. (Colbio),
localizada en Caucasia — Antioquia, que produce aceite de Higuerilla grado 1.
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3. PREGUNTAS COMPLEMENTARIAS DE LA INVESTIGACION

A partir de las preguntas base de investigacion surgen una serie de inquietudes
asociadas tanto al desempefio técnico del aceite de higuerilla como base en un
lodo base aceite vegetal, como de su comportamiento tanto con bases fuertes asi
como con activador polar e impacto en el medio ambiente. Las preguntas que se
formulan por lo tanto son las siguientes:

e CoOmo seréa el comportamiento reologico del fluido base aceite de higuerilla
con bases fuertes como la cal hidratada?

e (CoOmo sera el comportamiento reolégico del fluido base aceite de higuerilla
con activador polar?

e ;COmMo es el impacto del lodo en el medio ambiente, teniendo como
referencia la respuesta de organismos acuaticos, ante probables derrames
de la fase liquida de los lodos base aceite de higuerilla?
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4.1.

4.2.

4. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Observar el comportamiento de un fluido 100% base aceite de higuerilla
tanto con activador polar como en presencia de cal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Formular un lodo 100% base aceite de higuerilla usando aditivos
convencionales utilizados y comercializados en el pais.

Analizar el comportamiento del lodo mediante la medicion de los
pardmetros reologicos estandarizados por la norma APl RP 13B-2, antes y
después del envejecimiento (Rolling up) del lodo formulado con un
activador polar, a temperaturas de 65°C (150°F), 80°C (176°F) y 120°C
(250°F).

Analizar el comportamiento del lodo mediante la medicion de los
pardmetros reoldgicos estandarizados por la norma APl RP 13B-2, antes y
después del envejecimiento (Rolling up) del lodo formulado en presencia de
una base fuerte (cal hidratada, Ca (OH)2), a temperaturas de 65°C (150°F),
80°C (176°F) y 120°C (250°F).

Evaluar el impacto ambiental del lodo base aceite de higuerilla, simulando
un derrame de lodo en un cuerpo de agua, teniendo como indicador la
supervivencia de alevines (crias de peces).
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5. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La investigacion esta sujeta a la formulacion de un lodo 100% base aceite de
higuerilla, usando quimicos convencionales, a partir del aceite y quimicos
fabricados o comercializados en el pais. Con el fin de comparar el desempefio del
fluido a diferentes condiciones se procede a realizar dos formulaciones diferentes,
una formulacién esta compuesta por los aditivos propuestos mas un activador
polar y otra compuesta por los aditivos propuestos mas cal hidratada (Ca (OH)2).

Se realizan las pruebas de reologia en el viscosimetro rotatorio de ocho
velocidades (6600, ©300, ©200, ©100, ©60, 830, 66, ©3) tanto para el fluido con
los aditivos propuestos mas activador polar como para el fluido con los aditivos
propuestos mas cal hidratada y se realizan tres medidas reportando como dato el
promedio de estas. De igual forma se repite el mismo procedimiento para ambas
formulaciones aplicandoles el envejecimiento a 65 °C, 80 °C y 120 °C. Ademas se
realizan las pruebas de retorta y filtrado HTHP (alta temperatura-alta presion) para
las dos formulaciones sometidas previamente a envejecimiento a las temperaturas
de 65 °C, 80 °C y 120 °C. Los datos de densidad también son medidos a las
condiciones previamente descritas.

Finalmente se analizan y compararan los datos obtenidos de los ensayos
anteriores y se procede a realizar las pruebas del impacto ambiental del lodo. Para
obtener estos datos se evalla la incidencia del lodo en un ecosistema acuéatico
mediante el indicador del tiempo de supervivencia de alevinos (crias de peces).

Nota: No se hacen otras pruebas o ensayos no especificados ni reformulacién del
lodo inicial.
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6. MARCO TEORICO

6.1. FLUIDOS DE PERFORACION

El fluido de perforacion es el elemento circulante que ayuda a solucionar los
problemas de inestabilidad del hoyo durante la perforacién del pozo.? Se puede
dividir en dos fases: continua y dispersa, donde la fase continua es comprendida
por el liquido, vapor o sustancia en la cual se encuentran suspendidas las
particulas presentes en su formulacion y los contaminantes producto de la
perforacion ya sean recortes o agua de formacion. Esta fase regularmente se
compone y no se limita a agua, aceite fosil, aceite mineral, vapor, espuma o0 una
relacion entre éstas.

En la fase dispersa ademas de contaminantes producto de la perforacion, se
encuentran los sdélidos y reactivos que ayudan al funcionamiento del fluido, cada
uno de ellos cumple una funcion especifica y necesaria como parte de un todo. El
cambio en las concentraciones en la formulacion resulta en cambios fisicos y
quimicos del fluido y sus funciones.

El fluido no debe ser tdxico, corrosivo, ni inflamable, pero si inerte a las
contaminaciones de sales solubles o minerales y estable a altas temperaturas.
Ademas, debe mantener sus propiedades segun las exigencias de las
operaciones, debe ser inmune al desarrollo de bacterias.?

Los fluidos de perforacion desempefian un papel fundamental en las operaciones,
debido a sus propiedades viscosas poseen la capacidad para acarrear los recortes
y limpiar el pozo, ejercen presion hidrostatica aportando presion sobre la
formacion controlando la posibilidad de derrumbes, lubrican la broca y facilitan la
toma de perfiles de pozos.

6.2. FLUIDOS DE PERFORACION 100 % BASE ACEITE

Los fluidos base aceite son aquellos donde la fase continua al igual que el filtrado
esta compuesta por aceite fosil, aceite mineral, sintético y méas recientemente
aceites vegetales, biodiesel o una relacion entre éstos. Se utilizan en casos
especiales para evitar problemas comunes en fluidos base agua como hidratacion
de arcillas, resistencia a la contaminacion por H2S, inestabilidad en altas
presiones y temperaturas, para aumentar lubricidad de la broca, cortar nucleos y
para terminacion y reparacion de pozos.

El aceite utilizado debe tener un punto de inflamacion alto y de congelacion muy
bajo para reducir el riesgo de accidentes y permitir el uso en ambientes extremos.®
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Algunas veces estos sistemas utilizan agua de la formacién en su preparacion, sin
adicionar agua o salmuera adicional. Los sistemas de 100% aceite requieren gran
cantidad de agentes para producir viscosidad. El fluido especializado de base
aceite, incluye aditivos adicionales: emulsificantes y agentes humectantes
(comunmente acidos grasos y derivados de aminas) para dar viscosidad, jabones
de peso molecular elevado, surfactantes, materiales organicos tratados con amina,
arcillas organofilicas y cal para producir alcalinidad y formar los jabones.?* Los
aceites cuando no tienen solidos en suspension no dafian la formacién productora.

Los sistemas base aceite se usan en una gran cantidad de aplicaciones
especificas, donde se necesita estabilidad del fluido e inhibicién en pozos con alta
temperatura del fondo de pozo, pozos profundos, donde las pegas y estabilidad
del pozo son un problema, para cortar nucleos, perforar formaciones saladas y en
las etapas de terminacion del pozo. Algunas veces requieren gran cantidad de
agentes para producir viscosidad y acarrear los recortes a superficie, una vez en
superficie los recortes se debe hacer un proceso de limpieza de recortes para su
posterior deposicion en superficie que muchas veces aun después del debido
proceso quedan residuos contaminantes produciendo riesgo de incendio debido a
su inflamabilidad.

Aunque los lodos base aceite son muy Utiles en las formaciones arcillosas que al
no poseer agua en contacto no se hidratan e impiden cambios en la permeabilidad
de ellas, los base aceite no precisan de inhibidores de corrosion porque por su
naturaleza quimica no compone puentes polares que puedan liberar oxigeno y den
pie a corrosion en tuberias.

Su caréacter contaminante restringe su uso y los obliga cumplir unos estandares
gue hacen que su utilizacidon se convierta en un proceso aunque Util costoso. De
ahi que la necesidad de buscar aceites no minerales o no fésiles aumenta
apareciendo los aceites vegetales en fase continua de lodos base aceite una
factible opcién con la cualidad de ser amigable con el medio ambiente.®

6.2.1. Quimicay formulacion de fluidos base aceite (obm)

El fluido usado en las formaciones salinas de Spindletop en 1901 fue una mezcla
de agua mas lodo, y desde entonces la composicion de ellos permanecié
constante por los siguientes 20 afos. Los fluidos base aceite comenzaron a ser
usados en 1940 y desde entonces la formulacion de los fluidos se ha vuelto mas
complicada a medida que se van descubriendo aditivos, algunos de los cuales se
usan hoy en dia. Por ejemplo, en 1922 Storud us6 barita para el control del peso y
en 1926 Harth y Cross patentaron el uso de la bentonita como agente
viscosificante y gelificante. Con los afos, muchos aditivos han sido descubiertos y
fabricados haciendo las composiciones de los fluidos de perforacién tan complejas
como lo son hoy en dia.®
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El primer articulo sobre formulacion de OBM fue Hindry (1940) donde propone el
uso de aceite para hornos como solvente, conchas de ostras, caliza o barita como
densificante, cenizas para formar geles y dar una estructura en la cual se puedan
suspender los sdlidos y asfalto para tapar los poros. Stuart (1943) presenta una
version mejorada usada en la reserva naval petrolera Elk Hills No.1.®
Ultimamente, Melton et al. (2004) reporta la composicion para un fluido con una
concentracion de 33% de barita, 18% de salmuera, 2% emulsificantes y 46% NAF.
La formulacion de Melton es una emulsion inversa.

Young, Stefano y Lee (2012) presentan el uso de acidos grasos activados por
reacciones con cal para formar estructuras jabonosas. En el uso de lignosulfatos
como emulsificantes, Browning (1955) hablan de la absorcién de la molécula de
lignosulfato en la interface agua-aceite estabilizando la interface y forma una
pelicula semi-rigida.®

En los OBM el aceite actia como solvente y es su principal componente. Para que
el fluido funcione es necesario que todos los solidos sean oleofilicos para que
cumplan su funcién, es decir, que presenten tendencia a ser humectados en el
aceite. En caso de presentarse agua, ésta debe emulsionarse en el aceite
(formando pequefias gotas suspendidas en el aceite). Los componentes que
hacen de un aceite un fluido de perforacién base aceite eficiente son:

6.2.1.1. Base Aceitosa

La fase continla de los OBM en la cual se disuelven algunos aditivos y otros se
mantienen suspendidos homogéneamente en la fase continua. Comunmente se
utiliza crudo o aceites fosiles, aunque en los Ultimos afios la tendencia es hacia los
aceites minerales y sintéticos como fase continua en fluidos base aceite.?

6.2.1.2. Emulsificante Primario

Su funcion es lograr una mezcla completamente homogénea entre el agua y el
aceite. Los emulsificantes primarios son &cidos grasos de cadenas largas que

reaccionan con cal para formar emulsiones jabonosas. Estos emulsionantes son
muy fuertes pero requieren de tiempo para poder formarse.?*

6.2.1.3. Emulsificante Secundario

Es una mezcla de agentes humectantes que se encarga de humectar los solidos
en aceite antes de formarse la emulsién. Suelen ser menos resistentes a la

temperatura que los emulsificantes primarios.?*
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6.2.1.4. Activador de la Emulsién

Regularmente el emulsificante primario necesita cal para formar la estructura
jabonosa y lograr asi suspender las particulas en el aceite. Es comlUn agregar un
exceso de cal para neutralizar el ingreso de gases acidos al fluido. Este aditivo es
indispensable en algunos viscosificantes que necesitan de cal para activar su
punto cedente.?*

6.2.1.5. Viscosificante

Es una arcilla que para el caso de los OBM ha sido tratada con aminas para hacer
gue cambie su mojabilidad al aceite convirtiéndolas en arcillas organofilicas. Es
necesario el uso de un activador polar o reolégico con el fin de incrementar el
rendimiento de las arcillas organofilica.?*

6.2.1.6. Densificante

Sdlidos con alta gravedad especifica para aumentar la densidad de la mezcla, los
densificantes mas utilizados son el carbonato de calcio y la barita.?*

6.2.1.7. Agente Humectante

Es un aditivo liquido que se mezcla en el fluido antes de ser agregados los solidos
con el fin de aumentar las humectabilidades de los aditivos en el aceite.?*

6.2.1.8. Controlador de Filtrado

Aditivo para disminuir el espesor del cake y el volumen de aceite que pasa a la
formacion.?*

6.2.1.9. Agente de Puenteo
Son particulas de seleccion variada que generan el efecto de puenteo en los poros

de la formacion. Tiene un gran efecto sobre la densidad del fluido en comparacion
con los otros aditivos.?
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6.2.2. Ventajas y desventajas de los fluidos base aceite

6.2.2.1. Ventajas de los lodos base aceite
e Resistente a las altas temperaturas

El aceite posee un punto de ebullicion mayor al del agua; debido a esto dicho
fluido es mucho mas resistente a las altas temperaturas encontradas a grandes
profundidades, las mismas a las cuales un lodo base agua sufre deshidratacion;
perdiendo asi sus propiedades 6ptimas. %

¢ No es afectado por formaciones solubles

Estos sistemas no son afectados cuando se perfora formaciones de calizas,
anhidrita o yeso, debido a que el aceite no reacciona con dichas sustancias. Tales
sustancias reaccionan quimicamente con los iones que forman parte de la
composiciéon del agua y se solubilizan en presencia de ésta; alterando las
propiedades del lodo.”

e Prevencion de atascamientos

Estos lodos no generan problemas de hinchamiento de arcillas, por lo que el
espacio anular no sufre gran disminucion, aparte; también poseen una muy buena
lubricidad. Tales caracteristicas disminuyen el atascamiento por presion diferencial
en formaciones que poseen alta permeabilidad y en agujeros muy desviados. *

e Proteccién de corrosion

El aceite carece del oxigeno presente en el agua, el cual es el principal causante
de oxidacion y corrosion del equipo de perforacién. Ademas, muchos de los
productos utilizados en los lodos base aceite contienen aminas, las cuales forman
una pelicula protectora sobre la superficie total del sistema de circulacion
protegiéndolo en caso de invasién de gases corrosivos como H2S y CO2, los
cuales actian en esta caso como gases naturales . Estos lodos preparados
apropiadamente son recomendados para ser usados como lodo de empaque en el
espacio tuberia-revestidor y en el exterior de la tuberfa. *

e Reducciones de Torsion y Arrastre
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El uso de estos lodos en la perforacion reduce la torsidon y arrastre del sondeo de
pozos desviados, debido a la excelente lubricidad que poseen. ’

e Estabilizacion de lutitas

Tiene la habilidad de estabilizar lutitas problematicas. Un fluido adecuadamente
tratado puede perforar lutitas presurizadas con un peso entre 0,2 a 0,4 Ipg mas
bajo que lo que hubiera necesitado con un fluido base agua. La pelicula de aceite
emulsificante alrededor de cada gota de agua en un lodo base aceite, sirve como
una membrana semipermeable a través de la cual se puede generar presion
osmoética. Ya que la mayoria de las rocas que se perforan contienen agua, y
debido al efecto deshidratante causado por la presidbn osmética, es posible
controlar la mojabilidad por agua de las rocas usando un lodo base aceite. Debido
a que se previene que las lutitas se mojen con agua y se dispersen en el lodo y se
derrumben dentro del hueco, se puede perforar un hueco de didmetro casi exacto
y reducir los problemas operacionales. ’

e Protecciéon de Arenas Productivas

Arenas bentoniticas, todo el filtrado de aceite no hincha las arcillas de formacion, y
por lo tanto no reduce la permeabilidad. ’

Arenas limpias, El fluido base aceite previene el bloqueo de agua causado por el
filtrado de agua de los fluidos base acuosa. ’

e Resistencia al Fuego

Los lodos base aceite tipicos ofrecen buena resistencia al fuego, con un punto de
inflamacion en el rango de 170 -200 °F. ’

6.2.2.2. Desventajas de los Lodos Base Aceite

e Alto costo inicial por barril
El costo por barril es considerablemente mayor que en la mayoria de los lodos
base agua, a cualquier densidad dada; ya que los precios del agua son muy bajos

comparados con los precios de cualquier tipo de aceite utilizado en la perforacién
de pozos; aparte de que la disponibilidad del agua es mucho mayor’.
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e Corte mecéanico requerido

En lodos invertidos, para alcanzar la emulsion y la reologia requerida, se necesita
una agitacion mecanica para formar una emulsion fuerte; asi como también se
necesitan ciertas condiciones especiales para mantenerla. ’

e Reduccién en habilidad de deteccidn de arremetidas

La entrada de gases al lodo durante la perforacion es dificil de detectar debido a
gue los mismos se solubilizan en lodos base aceite; y si dicha entrada se lleva
cabo bajo condiciones de presion considerables; con el ascenso saldrian de la
solucion debido a la disminucion de la presion. Dependiendo de la profundidad a la
que ocurra tal acontecimiento se podra o no detectar a tiempo una arremetida, y
tomar las precauciones necesarias en dicho caso. ’

e Pérdidas de circulacion excesivamente costosas

El alto costo por barril en lodos base aceite, hace no practico el uso de fluidos de
este tipo en zonas propensas a sufrir pérdidas de circulacion, debido a la gran
cantidad de fluido que se va hacia a la formacion y que resulta irrecuperable,
aumentando los costos de la perforacion. ’

e Mayores restricciones ambientales

Mientras mas alto sea el contenido de aromaticos en el aceite utilizado como base
en los fluidos de perforacion, mayores seran los efectos negativos que estos
tendran sobre el medio ambiente; incluyendo flora y fauna; asi como también
afecta al personal del taladro. La mayoria de las areas en que los lodos base
aceite son utilizados tienen restricciones ambientales, éstas pueden hacer
necesarias modificaciones en el taladro para contener derrames, y limpiar lodos ya
utilizados sin desecharlos al medio ambiente. ’

e Efectos negativos sobre empacaduras y gomas
El material con el cual estan fabricadas las gomas de los equipos, es sensible al
contenido de aromaticos; y dependiendo de éste, las mismas podrian sufrir
hinchamiento o estiramiento requiriendo un cambio para evitar problemas
operacionales de mayor magnitud. ’

e Vapores peligrosos

Se debe ventilar adecuadamente las zonas de circulacion en la superficie ya que
cuando el lodo caliente pasa a través de equipos vibratorios, existe la posibilidad
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de desprendimiento de hidrocarburos téxicos los cuales resultan perjudiciales para
el personal que labora en dicha zona’

e Peligro de incendio

Se deben tomar precauciones adicionales para prevenir incendios, ya que los
puntos de inflamacion y combustion del aceite asi lo sugieren; dichas
temperaturas podrian alcanzarse durante las operaciones, quemando el aceite y
generando un posible incendio. ’

El siguiente cuadro muestra las diferencias entre los fluidos base agua y aceite.

Tabla 1. Diferencias entre fluidos base agua y aceite

Parametros de Fluido base
comparacion aceite Fluido base agua
Costo de preparacion Mayor Menor
Costo de mantenimiento Menor Mayor
Problemas de torque y
arrastre Menor Mayor
Contaminacion
ambiental Mayor Menor
Efectos de los
contaminantes Menor Mayor

Toma de ntcleo

Mayor % de
recuperacion

recuperacion

Menor % de

Situacion de peligro Mayor Menor
Viscosidad plastica Mayor Menor
Punto cedente Menor Mayor
Formaciones reactivas Maypr Menor estabilidad
estabilidad
ECD Mayor Menor
Se puede

Perforacion under

perforar con

Se debe perforar

balance una densidad | con la densidad
menor requerida
Problemas de corrosion Menor Mayor
Asentamiento de barita Mayor Menor
Fuerza de gel Menor Mayor
Efecto del agua Mayor Menor
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Fuente: PDVSA: “Fluidos de Perforacion”. 1" version. Agosto 2002. Pag.217
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6.3. MANTENIMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS BASE
ACEITE

NOTA: Para el procedimiento de prueba y medicion de parametros remitirse a la
norma APl RP 13B-2.

6.3.1. Densidad

Regularmente se utiliza carbonato de calcio y se agrega aceite, agua 0 una
relacion de éstas hasta 13 Ib/gal. Y barita para densidades mayores. Los fluidos
base aceite se suelen preparar con densidades entre 7.2 a 20 Ib/gal segun el
manual de fluidos de perforacién de PDVSA.

6.3.2. Viscosidad de embudo

La viscosidad de embudo es una medida arbitraria de viscosidad de un fluido de
perforacién, la cual depende de las propiedades de flujo y de los geles del fluido.
Si la viscosidad plastica, el punto de cedencia y los geles de un fluido estan en los
rangos deseados, entonces la viscosidad de embudo asociada con los valores de
éstas propiedades establece una asociacion cualitativa para detectar cambios en
esas propiedades.?

La viscosidad de embudo de un fluido se suele reportar junto a la temperatura de
muestreo, debido a que la viscosidad cambia con la temperatura. El gradiente de
viscosidad con la temperatura para fluidos base aceite es mayor con respecto al
de los fluidos base agua. Es una medida relativa de la carga de sdlidos que
experimenta el fluido y se define por la diferencia con respecto a la medicién inicial
del tiempo en pasar por el embudo.

6.3.3. Reologia

La reologia de un fluido base aceite es mas compleja que uno base acuosa, el
agua no experimenta grandes cambios en su viscosidad con la temperatura, a
diferencia del fluido base aceite que disminuye su viscosidad, puntos cedentes y
geles con la temperatura. La reologia se suele correr a los 120F para fluidos base
aceite. La viscosidad plastica de los OBM es mayor que de los fluidos base agua
(WBM) vy los YP y geles son menores en comparacion a la base acuosa. Los
cambios en viscosidad para fluidos aceitosos se logran con arcillas organofilicas.

6.3.3.1. Punto Cedente o Yield Point:

Es la medida de la resistencia que tiene el fluido para pasar de condiciones
estéaticas a dindmicas. Es producto de las resistencias eléctricas que existen entre
las particulas coloidales que impiden el movimiento entre si y viene a depender de
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las propiedades superficiales de los solidos, la concentracion y su ambiente
eléctrico.

Esta propiedad generalmente evidencia las caracteristicas de dilucion por esfuerzo
de corte de un fluido, la pérdida originada por friccion al intentar circular, la
eficiencia del transporte de los cortes, la suspension del material densificante. Los
valores extremistas de punto cedente no pueden suspender el material
densificante. Se aumenta el punto cedente al agregar un viscosificante y al
originarse la floculacion en el fluido.

Definase el punto cedente cualitativamente como el esfuerzo minimo para iniciar
el flujo, es decir que es igual al valor de esfuerzo de corte cuando la velocidad de
corte tiende a cero.

Se obtiene una estimacion numérica mediante el calculo de YP siguiendo la
ecuacion de Bingham. Este valor surge de aquellos tiempos cuando los
viscosimetros Unicamente median valores de esfuerzo de corte a 600 y 300RPM y
se tiene en cuenta que numéricamente es diferente al dato real. En tiempos
modernos se tienen viscosimetros capaces de obtener esfuerzos de corte a RPM
de entre 3 y 6, con éstos valores se calcula el valor de esfuerzo de punto cedente
(Ty), el cual es cualitativamente igual al YP pero cuantitativamente su valor es mas
cercano al real.

De igual forma, gracias a los viscosimetros de 8 y 12 velocidades, hoy en dia es
posible obtener los suficientes datos para lograr extrapolar la ecuacion que
describe el comportamiento de un fluido dado, una vez obtenida ésta, se puede
reemplazar el dato de Os™ y obtener el valor atin mas real del punto cedente.

6.3.3.2. Viscosidad Plastica

Es la medida de la resistencia interna a fluir por efecto de interaccion entre los
sélidos y el liquido del fluido de perforacién, se expresa en centi-poises. Es un
efecto mecénico producido por la cantidad, naturaleza, forma y tamafio de los
sélidos que interactian en el fluido. Existe una relacion directamente proporcional
entre la concentracion de sélidos en el sistema y la viscosidad plastica. Es
aconsejable mantener la viscosidad plastica en valores bajos y los puntos
cedentes altos, de ésta forma se logra aportar una mayor energia a la barrenay a
la vez tener un buen acarreo de sélidos a superficie. Un limite superior practico es
el doble del peso del fluido en libras por galon.

Los valores de viscosidad plastica disminuyen en fluidos base aceite con la
temperatura, es normal que en fluidos aceitosos que a temperatura ambiente se
comportan como fluidos no newtonianos con altas viscosidades, a temperaturas
entre 65-120°C cambien su comportamiento a Newtoniano con grandes
disminuciones en su viscosidad plastica.
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Aunque también se comporta de forma diferente con efecto de la presion. Si la
presion aumenta, los valores de viscosidad también lo hacen.

6.3.3.3. Resistencia de Gel (Geles)

Las propiedades de la resistencia al gel estan relacionadas con el punto de
cedente ya que las fuerzas eléctricas atractivas entre particulas influencian a
dichos valores. Su diferencia con el punto de cedente es que la resistencia de gel
depende del tiempo al medir las fuerzas de atraccidén estaticas, mientras que el
punto cedente mide las fuerzas de atraccion dinamicas. Las fuerzas estaticas
débiles producen un gel que se rompa una vez que la circulacién del fluido es
iniciado. Tratamientos para incrementar o disminuir la resistencia de gel son los
mismos que los usados para controlar el punto de cedente.?

Entre las propiedades del lodo, una de las mas importantes es la gelatinizacion,
gue representa una medida de las propiedades tixotropicas de un fluido y denota
la fuerza de floculacién bajo condiciones estaticas.*

La fuerza de gelatinizacion, como su nombre lo indica, es una medida del esfuerzo
de ruptura o resistencia de la consistencia del gel formado, después de un periodo
de reposo. La velocidad de gelatinizacion se refiere al tiempo requerido para
formarse el gel. Si esta se forma lentamente después que el lodo esta en reposo,
se dice que la velocidad de gelatinizacion es baja y es alta en caso contrario. Un
lodo que presenta esta propiedad se denomina tixotrépico.?*

El conocimiento de esta propiedad es importante para saber si se presentaran
dificultades en la circulacién. *

Para fluidos base aceite es comun tener valores de gel bajos con respecto a los

base agua, pero deben mantenerse en rangos que permitan suspender los
24

cortes.

El grado de tixotropia se determina midiendo la fuerza de gel al principio de un
periodo de reposo de 10 segundos, después de agitarlo 10 y 30 minutos después.
La resistencia a la gelatinizacién debe ser suficientemente baja para: 2*

e Permitir que la arena y el recorte sean depositados en el tanque de
decantacion.

e Permitir un buen funcionamiento de las bombas y una adecuada velocidad
de circulacion.

e Minimizar el efecto de succion cuando se saca la tuberia y de pistén cuando
se introduce la misma en el hueco.

e Permitir la separacién del gas incorporado al lodo.

Sin embargo, este valor debe ser suficiente para permitir la suspension de la barita
y los solidos incorporados en los siguientes casos: 2*
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e Cuando se esté afadiendo barita.
e Al estar el lodo estatico.

Los geles son la medicién de las fuerzas de atraccion que tiene el fluido de
perforacion bajo condiciones estéaticas y por conveniencia, son medidas después
de 10 segundos y 10 minutos. Estas fuerzas de atraccion se diferencian del Yield
Point en que ellas son dependientes del tiempo y se rompen después de que el
fluido empieza a fluir. Al mismo tiempo el rango de geles estd directamente
relacionado con el rango de Yield Point, porque las fuerzas de atraccién entre
particulas influyen ambas mediciones. %*

Los Geles son clasificados cualitativamente en varios tipos basados en el rango de
10segundos y 10 minutos y también basados en la diferencia de estos valores. >

o Geles fragiles: Son extremadamente bajos e idénticos a 10 segundos y a 10
minutos, como ejemplo 1/1 o 2/2. %

e Geles buenos: Son aquellas geles bajos a medios a 10 segundos que
glroduce geles de media a intermedia a 10 minutos (ejemplo. 2/4, 4/8, 5/10).

e Geles progresivos: Pueden presentar un valor bajo a intermedio a 10
segundos y uno extremadamente alto a 10 minutos (ejemplo. 2/25, 6/35,
15/50). #*

e Geles planos: Son cercanos o idénticos a 10 segundos y a 10 minutos a
niveles medios a altos (ejemplo. 14/15, 22/25). %

6.3.4. Filtrado

El filtrado a temperatura ambiente y presion de 100 psi regularmente es cero para
los fluidos base aceite. Se caracterizan por tener alta perdida de filtrado a altas
presiones y temperaturas, el procedimiento API para filtrado de los OBM se hace
en la filtro prensa HTHP a 300F y 500 psi.

Dos tipos de filtracién ocurren en la operacién de perforacién: Filtracién estatica y
dinamica. La filtracion dinamica ocurre mientras el lodo esta circulando. La pérdida
estatica de fluido se manifiesta al pasar fluido por un medio filtrante (torta)
dirigiéndose hacia dentro de la formacién permeable.?

La tasa de pérdida estatica de fluido es gobernado por la ley de Darcy de flujo de
fluido por un medio poroso, la cual ha sido modificada para incluir los efectos de
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filtracion por la presencia de la torta. La ecuacion modificada no toma en cuenta la
cantidad de filtrado perdido antes que la torta se forme.*

La filtracion dinamica variara de acuerdo al régimen del fluido. En condiciones de
fluido laminar, la construccion de la torta de filtrado puede ocurrir similarmente
como si estuviera en condiciones estaticas. Pero como existe una continua
erosion, la pérdida de fluido sera mayor que en las celdas estéticas de evaluacion.
En régimen turbulento, la torta de filtrado estar4 expuesta a mayores fuerzas
erosivas, incrementando las pérdidas dindmicas de fluido.?*

El tipo, cantidad y tamafio de los sélidos en los fluidos de perforacién juegan un
papel importante en la produccion de una torta de filtrado de poca permeabilidad
que sea compresible y firme. La distribucion del tamafio de las particulas, desde
un submicron hasta 10 micrones aproximadamente, es esencial en la formacion de
un sello inicial en los poros mas abiertos. Este tipo de particula llena los espacios
entre los sélidos de mayor tamafio depositados en la formacion permeable. Los
agentes de dispersion quimica para disminuir la pérdida por filtrado producen
particulas de tamafio alrededor de un submicron. Sin embargo estas particulas
tienen un efecto de detrimento en la velocidad de penetracion.?*

El control de las pérdidas de fluido a altas temperaturas y presiones de sistemas
con base de aceite normalmente no han sido un problema porqgue los ingredientes
usados en la formulacion de dichos sistemas y la emulsion micelar generada por
mezcla son efectivos en sellar aberturas extremadamente pequefias. Como se ha
dicho anteriormente, los materiales coloidales tienen un detrimento en el efecto de
la velocidad de penetracion. La reduccion del contenido de sélidos coloidales en
los sistemas con base de aceite resulta en un aumento de la velocidad de
penetracion. Sin embargo, las bajas pérdidas de filtrado y las bajas velocidades de
penetracion han sido un distintivo para los sistemas con base de aceite y los
sistemas de emulsién inversa también han recibido una atencion entusiasta por
estos motivos.?*

6.3.5. Estabilidad eléctrica

La estabilidad eléctrica es un indicativo de que tan bien emulsionada se encuentra
el agua en el aceite. Esta prueba no indica necesariamente que la emulsién esté
en buenas o malas condiciones, pero si indica la tendencia que tiene la emulsion a
mejorar o a empeorar.?*

La calidad de la emulsion se puede evaluar cualitativamente por medio de la
prueba de estabilidad eléctrica. Por ejemplo: %

Una caida repentina en el voltaje indica una posible entrada de agua, la cual es

corroborada mediante la prueba de retorta. Si este es el caso, se debera
agregarun emulsificante.?*
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Si el voltaje disminuye lentamente puede indicar que la emulsibn se esta
debilitando y que se requiere la adicion de mas emulsificante. También puede
indicar que se ha agregado demasiada cantidad de cloruro de calcio al sistema.
En este caso, la actividad del fluido estara alrededor de 0.30. Cuando esto ocurre,
se debe adicionar agua para mantener la actividad del fluido por encima de 0.35.%

Generalmente, una estabilidad eléctrica de 400 voltios 0 més, es aceptable para
densidades que estén dentro del rango de 8 a 12 Ib/gal. A densidades mas altas
se requiere mas emulsificante y humectante para mantener la barita totalmente
humedecida con aceite. A mayor porcentaje de soélidos, mayor es la separacion
entre las gotas de agua, por lo tanto, el voltaje a aplicar también debera ser mayor
para lograr un flujo de corriente. La estabilidad eléctrica para los fluidos pesados
puede variar de 500 a 2000 voltios.**

6.3.6. Porcentaje de solidos

El porcentaje de solidos en los fluidos base aceite, al igual que en los fluidos base
agua, se determina con la prueba de retorta, pero con la diferencia de que el
tiempo de destilacién para los fluidos base aceite es mayor.

Con los resultados obtenidos a partir de ésta prueba se puede determinar:

e Larelacion aceite/agua
e Porcentaje total de los sélidos de baja y alta gravedad.

Nota: Esta prueba no permite conocer en detalle los % v/v de los sélidos de baja
gravedad agregados e incorporados, porque a los fluidos base aceite no se les
hace la prueba MBT.?

6.3.7. Observaciones visuales

Aungue no sean cuantitativas, las observaciones visuales desde un punto de vista
practico son importantes y deben ser reportadas en el informe de lodo. A través de
ella pueden ser detectados problemas con el fluido. Por ejemplo?*

e Precipitacion de barita: El asentamiento de barita en los tanques es
indicativo de bajas fuerzas de gel o de problemas de humectabilidad de la
barita por agua. Este problema se detecta primero en el tanque mas
caliente o en la taza térmica del viscosimetro de lectura directa. Esta
situacion requiere el uso de un gelificante o de un humectante de acuerdo
al caso. *
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e Anillos de dispersion: En un fluido base aceite de calidad los anillos de
dispersion que se forman sobre la superficie brillante del fluido son agudos
y oscuros. En cambio cuando son difusos es indicativo de un problema
potencial en cuyo caso el fluido debe ser sometido a analisis para
determinar su condicion. 2

6.4. ENVEJECIMIENTO

Ensayo a fluidos de perforacion en el que la muestra es sellada y agitada
ligeramente mediante un rodamiento que simula la circulacion en el agujero por
bombeo mientras es sometida a temperaturas pre-establecidas durante un periodo
dado. El lodo una vez culminado el envejecimiento es ensayado para comprobar
sus propiedades.

El envejecimiento al lodo se realiza en un recipiente cilindrico en el que una
muestra de lodo puede calentarse y ser sometida a agitacion y altas temperaturas
por largos periodos de tiempo. Las celdas, también llamadas bombas, se utilizan
habitualmente para envejecimiento estatico y envejecimiento dinamico en caliente
de muestras de lodo: **

e Prueba de envejecimiento dindmico: Es una prueba de lodos en el que la
muestra es agitada ligeramente mediante rodamiento durante toda la
prueba simulando la circulacion del pozo. En general es realizado a una
temperatura elevada la cual es seleccionada. Tipicamente, la muestra de
lodo esta sellada en una celda de envejecimiento de lodo y se coloca en un
horno que hard rodar a las celdas de lodo continuamente durante un
periodo dado (16 horas). Luego, el lodo es ensayado para comprobar sus
propiedades. **

e Prueba de envejecimiento estatico: Es una prueba de lodos en el que la
muestra no es agitada. Este ensayo suele realizarse a una temperatura
elevada seleccionada. Generalmente, la muestra de lodo se sella en una
celda de envejecimiento de lodo y se coloca en un horno durante un
periodo dado (a menudo 16 horas). El lodo envejecido estaticamente,
simula un lodo que esté estético en el pozo mientras la tuberia esta fuera
del hueco durante un viaje de la broca o una toma de registros. **

El analisis del efecto del envejecimiento en el lodo de perforacion es de vital
importancia debido al gran impacto que puede tener este en varias de las
propiedades del fluido, ademas este es un parametro que nos da un indicio claro
del comportamiento del fluido en fondo de pozo, por lo que los resultados
obtenidos luego de someter las muestras a envejecimiento son muy importantes
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para determinar la operatividad o factibilidad del uso del lodo en operaciones de
campo.

Una de las propiedades que muchas veces se ve afectada de forma negativa en
las pruebas realizadas después de cada periodo de envejecimiento es la
densidad. Esto a nivel de campo traeria como consecuencia la necesidad de
adicionar continuamente fluido durante su circulacién, con el objeto de compensar
la pérdida de volumen por evaporacion y poder mantener los niveles de densidad
y por consiguiente, “ equilibrar las presiones y mantener la estabilidad del pozo,
impidiendo que los fluidos de formacion fluyan hacia el pozo y que los fluidos de
formacion presurizados causen un reventdn ” (instituto americano del petréleo,
2001, 2.4).

El comportamiento de densidad previamente mencionado no se aplica en todos
los casos. La densidad puede por el contrario presentar valores superiores o
mantenerse igual luego del ciclo de envejecimiento, lo cual se debe a la activacion
de ciertos aditivos como modificadores reoldgicos o activadores polares debido a
la agitacion a la que se somete la muestra durante el envejecimiento dindmico. La
activacion de estos aditivos propicia el retraso de la degradacién térmica del fluido,
y por lo tanto evita la influencia negativa de la temperatura en la densidad de las
muestras.

También en muchos casos es posible apreciar que los valores de pH disminuyen
después de cada ciclo de envejecimiento debido a la temperatura. La causa de
este suceso se suele atribuir a la solubilizacién e ionizacién de los sélidos en la
fase liquida de las muestras, producida por las altas temperaturas, disminuyendo
el pH por aumento del potencial, sumado a la accion del lignito y lignosulfonato
presente algunas veces en las formulaciones. Estos lignitos generalmente tienden
a consumir o producir la disminucién del pH de los fluidos al someterse a elevadas
temperaturas. Una variacion sustancial del pH puede provocar la floculacion del
lodo, produciéndose posteriormente la sedimentacion de las particulas unidas.
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6.5. FUNDAMENTOS EN MECANICA DE FLUIDOS

NOTA: Las definiciones presentadas en éste capitulo son extraidas de la norma
APl RP 13D “Rheology and hydraulics of oil-well fluids” sexta edicion de Mayo
2010. Y traducidas por los autores de éste documento.

6.5.1. Principios en regimenes de flujo

El tipo de flujo en el que se encuentra el fluido tiene un gran impacto en el
cumplimiento de las funciones del lodo. Dependiendo de la velocidad, el area de
flujo, la viscosidad y la densidad el flujo puede ser turbulento o laminar.

Existe un espacio de transicion entre éstos dos en donde el comportamiento
exhibe propiedades de laminar y turbulento al mismo tiempo y es importante saber
en cual estad al momento de evaluar la eficiencia o performance del sistema.

En el flujo laminar, las fuerzas viscosas ejercen una mayor relevancia mientras
gue en régimen turbulento son mas importantes las fuerzas inerciales.

Para determinar el régimen de flujo se utiliza el nimero adimensional de Reynolds
gue es definido:

Donde:
d es el diametro de flujo. En el anular es dhyd=dhueco-dtuberia
V es la velocidad de flujo.
p es la densidad del fluido.
M es la viscosidad.

El régimen de transicion entre laminar y turbulento ocurre regularmente cuando
NRE esta entre 2000 y 4000.

6.5.2. Viscosidad

Se define como la relacién entre el esfuerzo y la rata de corte y se expresa en
Poise = dinas/cm2. 1 Poise en fluidos es representativo de viscosidades muy altas
por lo cual es mas comun usar el término centipoise para definir viscosidad que es
igual a cien partes de 1 Poise o mili Pascal-segundo.

La viscosidad se define como:
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Donde
M es la viscosidad.
T es el esfuerzo de corte.
y es la rata o velocidad de corte.

6.5.3. Esfuerzo de corte

El esfuerzo de corte es la fuerza requerida por unidad de &rea para iniciar un
gradiente de velocidad (velocidad de corte) dando movimiento a las capas de
fluido. El esfuerzo de corte se representa por el simbolo Tau (1) y se expresa en
las unidades de Ib/100 ft,

Supdngase en la figura 1 que una fuerza de 1 dina es aplicada a cada centimetro
cuadrado de la superficie de una placa para mantenerlo en movimiento. Entonces
el esfuerzo de corte seria 1 dina/cm? y se necesita la misma fuerza en la placa del
fondo en sentido contrario para mantenerle sin movimiento. Entonces cualquiera
de las placas sufre un esfuerzo de corte igual a 1 dina/cm?.

Figura 1. Norma API RP 13 D
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Fuente: “Rheology and hydraulics of Oil-Well fluids” Pag 8.

En donde
A es la placa en movimiento con velocidad de 1cm/s.
B es la placa estacionaria.
C es el perfil de velocidad

D es el gradiente de velocidad. Que es el producto de la velocidad y la
altura. 1cm/s / 1cm = 1s™-1.

El esfuerzo de corte se define matematicamente como:

32 ‘@U[DOS v

SERVICIOS




]
Il
| T

Donde
F es fuerza.
A es el area de la superficie sometida al esfuerzo.

En una tuberia, la fuerza que empuja la columna de fluido a través de ella se
expresa como la presion le la columna al final de la tuberia por el area transversal
de ésta.

F—Pndz
T4

Donde
d es el diametro de la tuberia

P es la presion al final de la columna de fluido

El area superficial del fluido que est4 en contacto con la pared de la tuberia se
define como:

A =mdL

Donde
A es el area superficial del fluido.
L es la longitud.

Entonces el esfuerzo de corte en la pared de la tuberia se expresa por.

__F__dP
e AT gL
En el anular se define por
_F _P(dn—dp)
WEAT T gL

Donde
dh es el diametro del hueco.

dp es el diametro de la tuberia.
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Velocidad de corte

Es el gradiente de velocidad medido a través del diametro de una tuberia o anular
o la velocidad a la cual una capa de fluido se mueve en comparacion a otra.

Por ejemplo, en la figura 1 donde hay dos capas largas paralelas entre si
separadas por 1 cm de distancia lleno de fluido. Si la capa inferior se encuentra
estatica y la superior a una velocidad constante de 1cm/s la velocidad promedio
entre ambas capas va a ser de 0.5cm/s.

El gradiente de velocidad es la rata de cambio de la velocidad AV sobre la
distancia que le separa con la pared h. En la figura 1, la velocidad de corte es dV/h
y tiene unidades de 1/tiempo. El s*-1 es la unidad estandar de la velocidad de
corte.

Este ejemplo se aplica para fluidos newtonianos donde la velocidad de corte es
proporcional al esfuerzo de corte pero éste no es el caso del fluido de perforacion
cuando esta circulando.

En flujo laminar por ejemplo, la velocidad es mayor en las cercanias a la pared de
la tuberia y se considera para los célculos un valor promedio de rata de corte.
Pero el valor real no es constante a través de las lineas de flujo.

Matematicamente la velocidad de corte se define como:

av
Y=
Donde
AV es el gradiente de velocidad.
Ar es la distancia entre ambas capas.

En una tuberia la velocidad de corte en la pared (ywp) para un fluido newtoniano
se expresa en funcion de la velocidad promedio (V) y el diametro de la tuberia (d).

8V,
Ywp = fv,d)y = T
Siendo:
_Q_4Q
P A md?
Doénde:
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YwpES la velocidad de corte en la pared de la tuberia para un fluido
newtoniano.

Q es la rata de flujo volumétrica.

A es el area superficial a través de la seccion.
d es el diametro de la tuberia.

V es velocidad.

Vp es la velocidad promedio en la tuberia.

En el anular, la velocidad de corte y la velocidad promedio esta definida por:

=fV,d, dy) = 12V
Vwa »UprUh (dh_dp)
4
Va:%
(dp _dp)

Donde:
Ywa ES la velocidad de corte en el anular para un fluido newtoniano.
V Es la velocidad.
Q Es el caudal.
d, Es el diametro de la tuberia.
d; Es el didmetro del hueco.

Va Es la velocidad promedio en el anular.

6.5.4. Relacion entre velocidad de corte y esfuerzo de corte

En resumen, el esfuerzo de corte es la fuerza por unidad de area requerida para
mantener un fluido en movimiento y la velocidad de corte es la rata de cambio de
la velocidad del fluido con respecto a la distancia con la pared.

La relacion entre éstos dos da origen al modelo reologico del fluido.

Cuando un recorte entra al flujo, el fluido lo rodea inmediatamente y lo somete a
una velocidad de corte llamada settlings shear rate y;.
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Ddénde:
Vs es la velocidad de asentamiento promedio
dc es el diametro del recorte.

Este valor se utiliza para calcular la viscosidad de un fluido mediante la velocidad
de asentamiento de las particulas.

6.5.5. Caracterizacion de fluidos

Los fluidos pueden ser caracterizados de acuerdo al modelo reolégico que
experimenten. Fluidos cuya viscosidad permanece constante al cambiar la
velocidad de corte se consideran fluidos Newtonianos. Los No-Newtonianos son
aquellos cuya viscosidad varia al cambiar la velocidad de corte.

e Fluidos Newtonianos: El esfuerzo de corte es directamente proporcional a
la velocidad de corte. Al cambiar un valor, el otro también manteniendo asi
la viscosidad constante. Por ejemplo: Agua, glicerina, aceites ligeros.

e Fluidos no Newtonianos: Son fluidos donde la relacién esfuerzo de corte-
velocidad de corte no es proporcional como el caso de los fluidos de
perforacion. Estos sufren mayor adelgazamiento por corte a bajas
viscosidades en altas velocidades que en bajas velocidades.

Existen también los fluidos con comportamiento dilatante, en éstos la viscosidad
se incrementa con la velocidad de corte pero rara vez ocurre en lodos.

Un tipo de fluido que sufre adelgazamiento por corte son los Illamados
pseudoplasticos en donde el incremento en la velocidad de corte causa
decremento en la viscosidad.

Aquellos fluidos que requieren de un esfuerzo de corte minimo para iniciar su flujo
son los llamados viscoplasticos.

Si a velocidades o ratas de corte constantes, el fluido necesita de tiempo para
establecer un equilibrio. Se considera que sufre de efectos tiempo-dependientes y
se pueden denominar tixotropicos si su viscosidad disminuye con el tiempo a la
misma rata de corte constante hasta equilibrarse o reopécticos si la viscosidad
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aumenta con el tiempo a una velocidad de corte constante hasta establecer el
equilibrio.

Los fluidos tixotrépicos pueden presentar gelacion o formacién de fuerzas de gel
debido a sus propiedades tiempo-dependientes, con el tiempo y en condiciones
estaticas el fluido aumenta la cohesion de sus particulas y forma geles. Estos
vuelven a su estado fluido una vez se aplica un esfuerzo de corte lo
suficientemente alto para romper la union entre las particulas e iniciar el flujo.

6.5.6. Factores de conversion

En los célculos mateméticos de reologia se utilizan factores de conversiéon para las
medidas del viscosimetro Standard de campo que necesitan ser aplicados.

Los esfuerzos de corte (Ib/100ft?) se determinan multiplicando la lectura del dial (°
deflexion) por 1.066. Este factor es ignorado en algunos célculos simples de
hidraulica.

Las velocidades de corte (s™) se determinan multiplicando la velocidad del rotor
(r/min) en 1.703.

6.5.7. Modelos reologicos

Los modelos reoldgicos son utilizados con el fin de dar facilidad al entendimiento
del flujo de fluidos, no obstante, ningun fluido se adecua perfectamente a un
modelo reoldgico especifico.

El conocimiento de los modelos reolégicos en unién con la experiencia practica es
necesario para el entendimiento del comportamiento de los fluidos.

Los modelos reoldgicos se interpretan mediante una representacion grafica o
reograma de esfuerzo de corte vs velocidad o rata de corte.

6.5.7.1. Modelo plastico de Bingham:

Este modelo comprende todos los fluidos cuya relacion de esfuerzo/velocidad de
corte es linear una vez se supera un esfuerzo de corte especifico. Aca se utilizan
los términos viscosidad plastica y punto cedente para describir el modelo que
graficamente representa una linea recta donde el punto de intercepcion con el eje
Y marca el punto cedente.

La explicacion fisica de este comportamiento es que un fluido plastico de Bingham
requiere de un esfuerzo de corte pequefio para iniciar el flujo del fluido. Este valor
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minimo del esfuerzo de corte para iniciar el flujo se define como el punto de
cedencia y la pendiente de la linea recta se define como la viscosidad plastica.*

6.5.7.2. Modelo ley de potencia

Este modelo o modelo Power Law describe el flujo de adelgazamiento por corte o
de los fluidos de perforacion pseudoplasticos o dilatantes. Su caracteristica es una
linea recta en escala log-log. En este modelo se requieren de dos constantes
adimensionales n y k calculados con datos obtenidos a velocidades de corte de
511s™ (lectura a 300 en viscosimetro de 8 velocidades), 1022s™ (lectura a 600 en
viscosimetro de 8 velocidades), 170,3s™ (lectura a 100 en viscosimetro de 8
velocidades) y 5,1 s™* (lectura a 3 en viscosimetro de 8 velocidades)

T=Ky"

6.5.7.3. Modelo de Herschel-Bulkley

También conocido como modelo modificado de la ley de la potencia, describe los
fluidos pseudoplasticos que requieren la aplicaciéon de un esfuerzo minimo para
iniciar su flujo. El reograma de esfuerzo de corte versus velocidad de corte es una
linea recta en una grafica log-log. Este modelo describe la mayoria de los fluidos
de perforacién, incluye los valores de punto cedente para varios calculos
hidraulicos e incluye los modelos de Bingham y ley de potencia.

El modelo H-B requiere de tres pardmetros como se muestran en la siguiente
ecuacion.

T=1y + Ky"
Donde
n es el indice de flujo (adimensional)
y es la velocidad de corte, seg™

k es el indice de consistencia (fuerza/area tiempo tiempo), cp.o
Ib/100ft’seg"

Tyes el esfuerzo de punto cedente del fluido (esfuerzo de corte a velocidad
de corte cero) (fuerza/area) Ib/100ft?

es el esfuerzo de corte (fuerza/area) Ib/100ft?

Noétese que la ecuacién de H-B se puede reducir a cualquiera de los otros modelos
bajo ciertas condiciones. Cuando el esfuerzo de punto cedente del fluido iguala el
punto cedente, el indice de flujo n=1 y la ecuacién de Hershel-Bulckley se
convierte en la ecuacion de fluidos plasticos de Bingham.
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Cuando el esfuerzo de punto cedente del fluidoz, = 0 la ecuacion H-B se reduce a
la ecuacion de ley de potencia. Por lo tanto éste modelo se puede utilizar para
todos los fluidos de perforacion que se encuentren entre los modelos vistos.

En el modelo H-B el indice de consistencia k se puede considerar funcionalmente
equivalente al término de viscosidad plastica VP en el modelo plastico de Bingham
pero casi siempre difiere en el valor numérico.

Similarmente, el parametro esfuerzo de punto cedente del fluidot, describen las
caracteristicas de suspension de un fluido de perforacion y puede ser considerado
funcionalmente al punto cedente YP del modelo plastico de Bingham pero su valor
numeérico es diferente.

6.5.8. Capacidad de acarreo

En perforacion de pozos existen tres variables controlables que influyen en
limpieza de pozos: la densidad del fluido, la viscosidad y la velocidad anular. El
incremento de uno de los parametros aumenta la limpieza del hoyo.

El indice de acarreo o carrying capacity index (CCI) correlaciona las tres variables,
da un estimativo de la limpieza del pozo y esta definido por:

Donde un buen acarreo es considerado cuando CCI es igual o mayor a 1. Se dice
que los cortes acé son angulares.

Si el valor de CCI=0.5 se dice que los cortes son redondeados y muy pequefios.

Si el valor de CCI1=0.3 se dice que los cortes pueden ser granulares.
6.6. HIGUERILLA (RICINUS COMMUNIS)

Planta africana con gran capacidad de adaptacion en tierra célida a templada tipo
arbusto, suele ser de cuatro metros de altura promedio con hojas en forma de
estrella y color verde con puntas dentadas. Tallo hueco y relativamente grueso.
Florece en racimos de color blanco, sus frutos son de color rojizo con espinas
superficiales con tres semillas planas de higuerilla en su interior.?*

Ricinus es una palabra latina que significa garrapata, y hace referencia a la forma
de la semilla; de ahi el nombre de la planta. La denominacién «higuera del diablo»
puede que se refiera al aspecto de sus hojas, como las de la higuera, o0 a la
coloracion rojiza de los tallos, aunque también podria deberse a la toxicidad
demoniaca que encierran las semillas.??
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Las flores son de dos tipos: masculinas y femeninas, pero ambas sobre el mismo
pie, las femeninas en la parte superior y las masculinas por debajo de éstas. Los
frutos (que soOlo se forman a partir de las femeninas) son pequefias capsulas
recubiertas de puas que, cuando maduran, se abren elasticamente y proyectan las
tres semillas ovaladas y aplanadas que contienen. Se denomina también
Catapucia e Higuera del Diablo. %

La higuerilla es una oleaginosa cuyo aceite se utiliza en la industria de motores de
alta revolucion, en pinturas, lacas, barnices, plasticos, fertilizantes, para uso
antiparasitario en humanos, etc. En total se utiliza en mas de ciento ochenta
productos. %

Imagen 1. Planta de higuerilla

~ . | - : PR s
Extraida de revista agraria online “Panorama Agrario”-Grasberg Media. Marzo
2015

6.6.1 Distribucién regional y factores 6ptimos de cultivo

La planta crece en alturas entre el nivel del mar y los 2500 metros, pero a medida
gue se incrementa la altitud disminuye el porcentaje de aceite en la planta. De ésta
forma, se le puede encontrar en abundancia por zonas tropicales y en la mayor
parte del territorio nacional. La higuerilla necesita de un clima seco después de su
floracion y su requerimiento de agua en la etapa de crecimiento es de 600 a 800
mm segln Ramirez & Cardenas (2005)?°. Es comUn observar crecimiento de la
especie en cercanias a rios de bajo caudal en zona tropical y subtropical.

Ramirez & Cardenas (2005)* postulan los siguientes factores para determinar la

zona de vida e interpolan localizaciones de 6ptimo crecimiento para la especie en
Colombia:
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e EIl primer factor en el crecimiento vegetativo de las plantas es la temperatura
de crecimiento o biotemperatura que esté entre los 0° a los 30°C.

e El segundo factor para medir la unidad bioclimatica es la precipitacién y el valor
que se utiliza es el total anual promedio de lluvias en milimetros. Estos
promedios, en lo posible deben tomarse con base en 10 afios 0 mas para
obtener resultados confiables debido a que la precipitacion varia de un afio a
otro. Los distintos niveles de precipitacion, dentro de los diversos pisos
altitudinales, condicionan diferentes asociaciones de vegetacion. Asi en la
region altitudinal tropical y para el piso basal las precipitaciones menores de
125mm originan Desiertos, areas sin vegetacion o solo relictos de esta, de 125
a 250mm, se origina e matorral desértico y asi en forma sucesiva hasta
encontrar el bosque pluvial tropical con precipitaciones superiores a 8000mm.

e El tercer factor para determinar la zona de vida es la humedad. La asociacion
directa de la humedad con la precipitacion ha dado lugar en ciertos casos a
confusiones, a pesar de que existe una correlacion directa entre ellas con una
misma temperatura y en una region altitudinal determinada, la correlacion de
precipitacion humedad no es tan directa cuando se halla en diferentes pisos
altitudinales o regiones latitudinales.

Asi la misma precipitacion promedia anual que origino un ambiente muy
hamedo en la regidén subsolar, solamente produce condiciones aridas cuando
se presenta en las regiones bajas tropicales. Lo anterior se explica porque la
humedad del ambiente esta determinada por la relacion de temperatura y
precipitacion, independiente de otras fuentes de humedad.

6.6.2 Zonas de cultivo y épocas de siembra

Teniendo los factores 6ptimos de cultivo e interpolando se obtiene que las zonas
de vida en Colombia mas 6ptimas para el desarrollo de esta especie son segun
Ramirez & Cardenas (2005)%*:

e Bosque Seco Premontano (bs- PM):

Se localiza en los cafiones de los Rios Chicamocha, Guaitara, Juanambu, y areas
de Ocafa, Cali, Yumbo entre otras, la biotemperatura media oscila entre 18-24°C,
y las lluvias promedio anuales estan entre 500- 100mm; la vegetacion natural ha
sido modificada para implantar en ella especies pecuarias especialmente.

e Bosque Seco Tropical (bs-T):

Se sitla especialmente en la llanura Caribe, llanos Orientales, Valles del Rio
Magdalena, Regién del Urab& Antioguefio al Sur del Departamento de Cordoba,
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costa Pacifica, sur de la Orinoquia y en forma extensa en la Region Amazonica.
La biotemperatura es superior a los 24°C, y los promedios anuales de
precipitacion fluctian entre 1000 — 2000mm anuales. El bosque que aun subsiste
es de gran composicion floristica; donde las condiciones climaticas no sean
extremas es zona apta para actividades silviculturales y agropecuarias.

Ellos?* aclaran que la especie tienen facilidad de adaptacion a diferentes
condiciones y zonas de vida sin embargo las que aqui se presentan son las mas
Optimas para su crecimiento y rendimiento productivo, por otra parte como se
adapta a zonas dificiles es una especie Optima para recuperacion de suelos
degradados por areas en conflicto de uso.

En Colombia se puede sembrar en diferentes zonas por su alta variabilidad y
adaptaciéon a los diferentes pisos térmicos, se presta para sembrarlo en época
seca bajo riego, pero no se cuenta con suficiente informacion sobre la rentabilidad,
sin embargo puede ser una alternativa importante como recuperador de suelos ya
gue sus requerimientos de agua no son altos y es muy buena su adaptacion en
zonas aridas.*

De acuerdo a lo mencionado con anterioridad, en zonas humedas, el cultivo no se
encontraria en su rango 6ptimo de crecimiento, sin embargo con un buen manejo
se puede obtener unos buenos rendimientos.

6.6.3 Composicion de la semilla

Solo existe una especie de ricino; sin embargo, al haberse cultivado desde hace
varios siglos, han ido apareciendo muchas variedades con diversas formas y
tamafos de las semillas, o con las hojas de mayores o menores dimensiones,
pero todas poseen semillas con idénticas propiedades farmacologicas Las
semillas contienen entre un 50 y un 80 % de aceite, el aceite de ricino. El residuo
de la semilla triturada y molida cuando ya se ha extraido el aceite (lo que se
denomina «torta») contiene una albumina vegetal (toxialbimina) denominada
ricino, un veneno muy téxico que dilata los vasos sanguineos, bastando tan sélo 2
milésimas de miligramo para matar un conejo.?

A continuacién se desagregan los diferentes compuestos encontrados en una
semilla de ricino, basado en estos compuestos es que se dice que la semilla de
ricino puede producir en promedio un 50% de aceite por medio de la extraccion
con equipos de facil consecucion e instalacion.??
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Tabla 2. Composicion de la semilla de higuerilla

Compuesto %
Aceite 46.58
Almidon 20
Fibras Lefiosas 20
Agua 7.09
Goma 432
Resina bruta y principios 1.51
amargos
Albumina 0.5
Total 100

Fuente: Ramirez & Cardenas (2005)%

6.7. ACEITE DE HIGUERILA O CASTOR OIL

El aceite de higuerilla o de ricino es una biomolécula formada basicamente por
carbono e hidrogeno extraida de la semilla de higuerilla, una planta muy comun en
el departamento del Huila y que es considerada como maleza por el agricultor.

Es mas famoso por ser una fuente de &acido ricinoleico, el acido graso mono
insaturado de 18 carbonos. Entre los acidos grasos, el acido ricinoleico es inusual,
ya que tiene un grupo funcional hidroxilo en el carbono 12. Este grupo funcional
hace que el acido ricinoleico sea mas polar que la mayoria de las grasas. La
reactividad quimica del grupo alcohol también permite la derivacién quimica que
no es posible con la mayoria de los otros aceites de semillas.

Debido a su contenido de &cido ricinoleico, el aceite de ricino es una valiosa
materia prima quimica al mando de un precio mas alto que otros aceites de
semillas. A modo de ejemplo, en julio de 2007, el aceite de ricino indio vendié por
alrededor de EE.UU. $ 0,90 por kilogramo, mientras que los aceites de soja,
girasol y colza de semillas oleaginosas venden por alrededor de EE.UU. $ 0,30 por
kilogramo.

El aceite es de color amarillo, verdoso, claro y brillante. La composicion
extraordinariamente constante de los acidos grasos del aceite de higuerilla es:

e 89.5% de acido ricinoleico
e 4.2% de &acido linoleico
e 3.0% de acido oleico
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e 1.0% de acido estearico

e 1.0% de acido palmitico

e 0.7% de acido dihidroxiestearico
e 0.3% de acido linoleico

¢ 0.3% de acido eicosanoico.

El aceite de ricino vendido en Colombia es utilizado como plastificante en lacas y
nitrocelulosa, en la produccion de acido dibasico, revestimientos de poliuretano,
elastomeros y adhesivos, acidos grasos, pinturas, barnices, fluidos hidraulicos,
productos

El aceite esta compuesto por tres moléculas principales de acidos grasos mas
glicerina, definiéndolo asi como un triglicérido dentro del grupo de los
acilgliceridos. Los acilgliceridos son lipidos simples formados por la esterificacion
de los acidos grasos mas glicerina lo que los convierte en saponificables, 6sea
gue en presencia de un alcali como la soda caustica o la cal se descompone en
sus dos constituyentes: glicerina y acido ricinoléico en su mayoria junto a un muy
pequefio porcentaje de otros acidos. MARGARITA (2003)*® define la composicién
del aceite de higuerilla o ricino como porcentaje de &acidos grasos de los
triglicéridos presentes en el aceite de higuerilla es:

Tabla 3. Composicion del aceite de higuerilla

ACIDO PORCENTAJE EN PESO (")

Palmitico D6-1.1
Esteanco 0.7-1.0
Arachidico 0.2-0.3
Palmitoleico 0.2
Qleico 3.2—3.3
Linoleico 34-37
Linolénico 0.2
[ Ricnoleico 89 _89.4
Dehidroxiestearico 13-14

Fuente: Extraido del libro MARGARITA. Pagina 53

6.8. ALEVINES (TILAPIA ROJA)

El término Alevin es utilizado comunmente en actividades como la piscicultura y la
acuicultura, o en ciencias como la ictiologia, para denominar a las crias recién
nacidas de peces. Mas precisamente, este término hace alusion al momento en el
cual las crias rompen el huevo y comienzan a alimentarse, es decir una vez las
larvas han reabsorbido su vesicula vitelina, nadan libremente y reciben el alimento
sin ninguna dificultad.’
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http://www.monografias.com/trabajos5/hiscla/hiscla2.shtml#peces

La etapa de alevinaje finaliza una vez alcanzan una talla aproximada de 8 cm,
momento en el cual se llaman dedinos o juveniles y se comienza con la etapa de
engorde. La fase de alevinaje es uno de los periodos més criticos, donde se
deben tener muchos cuidados en el manejo, ya que de esto depende el éxito o
fracaso de un criadero.’

6.8.1. Cuidados que requieren los alevines

En lo que al envase se refiere es necesario que en las primeras semanas de vida
de los alevines no haya corrientes ya que los alevines pueden ser arrastrados. Si
se quiere se puede incluir una ligera aireacién, pero procurando que no se
produzcan corrientes. Transcurridas unas semanas, se puede introducir un
sistema de filtrado ligero que no arrastre a los alevines e introducir un sistema de
aireacion para que rompa la superficie y los alevines puedan respirar y desarrollar
el sistema de respiracion, en este periodo (de tres a cuatro semanas) es cuando
los alevines desarrollan el sistema laberintico (sistema que les permite respirar).’

La mejor alimentacion que se les puede suministrar a los alevines es alimento
vivo, aunque también se les puede mantener con alimento seco en polvo. La
alimentacion depende del tamafio que tengan los alevines, por ejemplo alimentos
como infusorios y artemia es lo mas usado para alevines pequefios, mientras que
la lombriz roja y lombrices de tierra son los alimentos méas proporcionados a los
alevines cuando estos alcanzan un mayor tamafio.®

Los alevines necesitan alimentarse varias veces al dia en pequefias cantidades.
En los primeros dias se alimentaran de pequefios microorganismos que facilitan
las plantas naturales. En la segunda y tercera semana de vida los alevines
desarrollardn el sistema respiratorio, por lo que se hace importante mantener
durante este tiempo el tanque de cria tapado para evitar los contrastes de aire. A
partir de la tercera o cuarta semana de vida, los alevines empezaran a mostrar
algunos de sus colores, los colores claros iran apareciendo después.’

45 «’ FLUIDOS v
SERVICIOS



http://www.monografias.com/trabajos15/llave-exito/llave-exito.shtml
http://www.ecured.cu/Microorganismos

Imagen 2. Alevines recién nacidos

Fuen: Rojas (2010) Monografias

6.9. RESENA HISTORICA DE LA ESPECIE (TILAPIA)

La tilapia es un pez teledsteo, del orden Perciforme perteneciente a la familia
cichlidae originario de Africa, habita la mayor parte en las regiones tropicales del
mundo, donde las condiciones son favorables para su reproduccion y
crecimiento.™

Es un pez de buen sabor y rapido crecimiento, se puede cultivar en estanques y
en jaulas, soporta altas densidades, resiste condiciones ambientales adversas y
tolera bajas concentraciones de oxigeno.™

Actualmente se cultivan con éxito unas diez especies. Como grupo, las tilapias
representan uno de los peces mas ampliamente producidos en el mundo. Las
especies mas cultivadas son O.Aureus, O.Niloticus y O.Mossambicus, asi como
varios hibridos de estas especies.*

6.9.1. Condiciones y parametros de cultivo
e Habitat: Son especies aptas para el cultivo en zonas tropicales y
subtropicales. Debido a su naturaleza hibrida, se adapta con gran facilidad

a ambientes Iénticos (aguas poco estancadas), estanques, lagunas,
reservorios y en general a medios confinados.*
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Parametros fisicoquimicos:

Oxigeno: Dentro de los parametros fisico-quimicos, es el mas importante en
el cultivo de especies acuéticas.™

El grado de saturacion del oxigeno disuelto es inversamente proporcional a
la altitud y directamente proporcional a la temperatura y pH. Los valores de
oxigeno disuelto deberia estar por encima de los 4mg/L. Valores menores
al indicado reducen el crecimiento e incrementa la mortalidad.*

Temperatura: El rango 6ptimo de temperatura para el cultivo de tilapias
flucta entre 28°C y 32°C, aunque ésta puede continuarse con una
variacion de hasta 5°C por debajo de este rango 6ptimo.**

Dureza: Es la medida de la concentracion de los iones de Ca y Mg
expresadas en ppm de su equivalente a Carbonato de calcio. Los rangos
optimos se encuentran entre 50-350 ppm de CaCO3, por otra parte por
estar relacionada directamente con la dureza, el agua para el cultivo debe
tener una alcalinidad entre 100ppm a 200ppm.**

pH: El rango éptimo esta entre 6.5 a 9.0, si se tienen valores por encima o
por debajo se generan cambios de comportamiento en los peces como
letargia, inapetencia, retardo en el crecimiento y retrasan la reproduccién.**

Amonio: Es un producto de la excrecion, orina de los peces Yy
descomposicion de la materia. Cuando los valores de pH son bajos
(acidos), el amonio no causa mortalidades. Los valores de amonio deben
fluctuar entre 0.01 ppm a 0.1 ppm, los niveles de tolerancia para la tilapia se
encuentra en el rango de 0.6 a 2.0 p pm.**

Nitritos: Se generan en el proceso de transformacion del amoniaco a
nitratos. Es necesario mantener la concentracion por debajo de 0.1 ppm,
haciendo recambios fuertes, limitando la alimentaciéon y evitando
concentraciones altas de amonio en el agua.™

Di6xido de carbono: Debe mantenerse en un nivel inferior a 20 ppm, porque
cuando sobrepasa este valor se presenta letargia e inapetencia.

Gases toxicos: Son compuestos quimicos producidos en los estanques por
la degradacion de materia organica. Los mas comunmente hallados y las
concentraciones maximas a las que deben estar son: Sulfuro de hidrégeno
menos de 10 ppm, acido cianhidrico menos del0 ppm y gas metano menos
de 25ppm.**
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v' Sélidos en suspension: Aumentan la turbidez en el agua, disminuyendo el
oxigeno disuelto en ella. De acuerdo a la concentracion de sélidos disueltos
podemos clasificar los estanques asi:**

Estanques limpios: Sélidos menores a 25 mgl/l.
Estanques intermedios: Sdlidos entre 25 - 100 mg/l.
Estanques lodosos: Solidos mayores a 100 mg/l.

v' Fosfatos: Son productos resultantes de la actividad biolégica de los peces y
de la sobrealimentacién con alimentos balanceados. Su valor debe fluctuar
entre 0.6 y 1.5 ppm. Su toxicidad aumenta a valores de pH bajos (acidos).**

v" Cloruros y sulfatos: Al igual que los fosfatos, se derivan de la actividad
metabdlica de los peces y del aporte de los suelos y aguas subterraneas,
utilizadas en las granjas piscicolas. El limite superior para cada uno de
estos compuestos, son 10 ppm y 18 ppm respectivamente.™

Tabla 4. Rangos Optimos de pardmetros fisicoquimicos para la tilapia.

PARAMETRO RANGOS OPTIMOS
Oxigeno >4 mg/L
Temperatura 28°C-32°C
Dureza 50 — 350 ppm
Alcalinidad 100 — 200 ppm
Ph 6.5-9
Amonio <2 ppm
Nitritos < 0.1 ppm
Dioxido de carbono <20 ppm
Sulfuro de hidrégeno <10 ppm
Acido cianhidrico <10 ppm
Gas metano <25 ppm
Soélidos en suspension <100 mg/L
Fosfatos 0.6 ppm — 1.5 ppm
Cloruros <10 ppm
Sulfatos <18 ppm

Fuente: Nicovita -Manual de crianza de tilapia
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6.10. PRUEBAS DE TOXICIDAD

El proposito de las pruebas de toxicidad es obtener informacion util para lograr la
proteccion de los organismos acuéticos de una especie determinada o de las
comunidades que integran la biota de un ecosistema de los peligros ocasionados
por las sustancias peligrosas arrojadas al ambiente por el hombre.?

En el caso de los peces, cuando el toxico se encuentra disuelto en el agua, se
reporta la LC50 que es la concentracion que resulta letal para el 50% de los peces
expuestos durante un periodo especificado. Antes de las letras LC se acostumbra
a escribir la duracion de la exposicion expresada en horas. Normalmente se
reportan las LC50 para exposiciones de 96 horas, o sea las 96LC50. El tiempo de
resistencia de los peces sometidos a contaminacion se define como LT50, el cual
se determina con el tiempo que es necesario alcanzar para que muera la mitad de
la poblacién muestra.?®

La LC50 es de vital importancia en las pruebas de toxicidad, ya que con esta

medida se clasifica la toxicidad de una sustancia segun la escala de Hodge y
Sterner la cual podemos ver en la siguiente tabla: %

Tabla 5. Escala Hodge y Sterner

Clasificacion | ComuUnmente Oral Inhalacién | Dermal
de toxicidad usado LD50 LC50 LD50
(ppm) (ppm) (ppm)
1 Extremadamente 10 10 o 50
toxico menos menos menos
2 Altamente téxico 1-50 10-100 5-43
3 Moderadamente | 50-500 100-1000 44-340
toxico
4 Ligeramente 500- 1000- 350-2810
toxico 5000 10,000
5 Practicamente 5000- 10,000- 2820-
no-téxico 15,000 100,000 22,590
6 Relativamente 15,000 o 100,000 22,6000
Nnocivo mas mas

Fuente: http://www.ccsso.ca/oshanswers/chemicals/Id50.html
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7. DISENO EXPERIMENTAL

7.1. DIAGRAMA DE ACTIVIDADES
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8. EQUIPO UTILIZADO DURANTE LA INVESTIGACION

8.1. BALANZA PARA LODOS OFITE

Esta balanza esta disefiada de tal forma que la copa de lodo del brazo graduado
esta balanceada por un contrapeso fijo al otro extremo del brazo con una escala
lectora de peso deslizable que se mueve a lo largo del brazo graduado. Ademas
para asle79urar un balance preciso presenta un nivel de burbuja sobre el brazo de
lectura.

El peso del lodo puede leerse directamente de la escala y se expresa en unidades
de libras por galon (Ib/gal) y posee un rango de error en la lectura de + 0.1 libras
por galén.t’

La densidad del lodo tiene por funcién principal mantener en sitio a los fluidos de
la formacion y es uno de los dos factores de los cuales depende la presion
hidrostética ejercida por la columna de fluido. Los rangos de densidad en fluidos
de perforacion base aceite pueden variar de 7.2 a 20 Ib/gal. Generalmente se usa
barita para aumentar o mantener la densidad del fluido sobre 13 Ib/gal y
Carbonato de Calcio, especialmente de origen dolomitico, cuando se requieren
densidades menores a 12 Ib/gal. Si los valores de densidad registrados superan
los recomendados o requeridos se puede reducir agregando aceite, agua o0 su
combinacion en relacion correcta.

Imagen 2. Balanza de lodos.

Fuente: OFI testing equipment -100-00,115-00 and 115-00-10 Instructions —
Mud Balance
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8.2. KIT DE RETORTA OFITE

Este equipo cuenta con un estuche de acero inoxidable, un control electrénico de
temperatura y una pantalla digital que permite observar la temperatura en
cualquier momento para un mayor control. Su temperatura maxima de operacion
es de 1000 °F (537 °C).*

La retorta es un equipo que permite la medicidén del porcentaje de crudo y/o agua,
y la estimacion de los sélidos totales (suspendidos y disueltos), contenidos en una
muestra de un corte o un lodo, en base de agua o crudo. Los contenido de crudo,
agua y solidos son fundamentales para determinar las propiedades del lodo, al
considerar: relacion crudo/agua, reologia, densidad filtracion y salinidad del lodo.
El conocimiento de sdlidos en el fluido de perforacién es esencial en el control de
viscosidad y en el control de sélidos. Ademas dependiendo de la composicion de
la mueﬁra también se puede determinar el porcentaje de &cidos grasos y
glicerol.

El porcentaje de acidos grasos Yy glicerol se puede observar debido a la diferencia
de colores que se observan en el tubo de ensayo que recibe el condensado de la
retorta. Estos porcentajes nos ayudaran a determinar de una forma mucho mas
precisa la composicién de la muestra del fluido seleccionado.®

La retorta opera calentando un volumen conocido de fluido (lodo) en su camara,
para permitir la vaporizacion de sus componentes liquidos. Esos vapores son
condensados y recogidos en un recipiente graduado, para asi calcular el
porcentaje en volumen. El porcentaje de sélidos totales, entonces, se puede hallar
por diferencia.*®

Imagen 5. Kit de retorta.
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Fuente: http://www.ofite.com/products/product/2374-retort-kit-50-ml

8.3. VISCOSIMETRO OFITE MODELO 800 DE 8 VELOCIDADES

Es usado para medir las propiedades reologicas de los fluidos a ocho (8)
diferentes velocidades (6600, ©300, ©200, ©100, ©60, ©30, ©6). Posee un
regulador electronico de velocidad el cual monitorea y ajusta continuamente la
velocidad rotacional para que esta se mantenga constante y no se vean afectados
los resultados. Este equipo usa una bateria de 12 voltios y los datos de tension de
corte del fluido se observa en un dial iluminado.?°

En este caso debido a las diferentes temperaturas a las que se vio sometido el
fluido, se hizo uso de una copa termostatizada para aumentar la temperatura de
prueba. %°

Con los datos suministrados por este equipo podemos realizar los siguientes
calculos:

e Viscosidad plastica (VP),cp = lectura @600 rpm — lectura @300 rpm

Punto cedente (YP), Ib/100 ft2 = lectura @300 rpm — viscosidad plastica
(VP)

e Viscosidad aparente (AV), cp = lectura @600 rpm / 2

e Resistencia de gel a 10 segundos, Ib/100 ft2 = maxima deflexion del dial
luego de 10 segundos.

¢ Resistencia de gel a 10 minutos, Ib/10 ft2 = méaxima deflexién del dial luego
de 10 minutos.

Es de gran importancia conocer los valores de viscosidad en campo, ya que en los
bombeos, a doble viscosidad serd necesaria una doble potencia. Segun la formula
de Stokes, la velocidad de caida de los recortes en el fluido es inversamente
proporcional a su viscosidad, y por lo tanto la capacidad de arrastre es
directamente proporcional. Por lo tanto, es necesaria una viscosidad no muy
grande para que el lodo sea facilmente bombeable, pero no tan pequefia que
impida al lodo extraer los recortes producidos.
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Imagen 6. Viscosimetro de 8 velocidades.

Fuente: OFI Testing Equipment — 130-10 Instructions — Viscometer, 8-Speed,
Model 800

8.4. CELDA PARA ENSAYO DE FILTRACION HPHT OFITE

Esta celda esta fabricada con aleacidn de acero inoxidable con tapas roscadas lo
cual permite un area de contacto continuo metal a metal en las roscas, lo que
provee un sello mucho mejor que el que puede ser dado por tornillos.*®

La celda estd destinada al uso con un hueco de calentamiento de alta
temperatura de 500 ml (10”). Para ensayos a alta temperatura, todos los
accesorios y mandémetros se deben regular a 6000 psi, mientras que toda valvula
de alivio de presion deberia ser capaz de soportar 4000 psi. Ademas la celda
cuenta con una medida extra de seguridad la cual consiste en la imposibilidad de
desenroscar y remover la tapa de la celda cuanto esta se encuentre sometida a
alta presion.*®

Adicionalmente, esta celda de filtrado HPHT nos brinda la posibilidad de conocer
el comportamiento del fluido sometiéndolo a condiciones de alta presion y alta
temperatura que encontraremos en fondo de pozo, esto con el fin de determinar su
capacidad para penetrar en la formacion, datos que seran influenciados
directamente por la calidad del cake formado también durante esta prueba.

Esto quiere decir que valores de filtrado alto nos indicardn una mayor penetracion
del fluido en la formacion asi como también una mala calidad del cake, por lo que
puede ser necesaria la adicion de un mejor controlador de filtrado con el fin de
obtener un cake de mejor calidad que evite una mayor presencia de fluido en la

formacion.
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Imagen 7. Filtroprensa de alta presion y alta temperatura.

Fuente: OFI Testing Equipment — 110-10 Instructions — HPHT cell
8.5. HORNO DE ROLADO DE ALTA TEMPERATURA OFITE

Este horno de rolado es construido en acero inoxidable con rodamientos de teflon
impregnados de vidrio lo cual permite extender la vida util y una menor necesidad
de mantenimiento. Todos los modelos cuentan con un controlador de temperatura
digital que se puede leer desde afuera del horno. La temperatura es controlada por
un tf}srmostato electrénico y opera en un rango de los 100 a los 450 °F (38-232.2
°C).

El horno de rolado OFITE es una buena herramienta para determinar los efectos
de la temperatura en el fluido de perforacion cuando este se encuentra circulando
en el pozo, es por lo tanto una forma de simular las condiciones a la que se va a
exponer el fluido en condiciones de perforaciébn normales. Este envejecimiento
puede ser realizado tanto a condiciones estaticas como a condiciones dinamicas y
en grandes rangos de temperatura.™

Para analizar los efectos del envejecimiento en el fluido es necesario repetir las
mismas pruebas realizadas pre-envejecimiento, para asi determinar el efecto que
ejerce la variacion de la temperatura en condiciones dinamicas en sus
propiedades fisicas y quimicas.

Finalmente a medida que se somete el fluido al envejecimiento y después de
obtenidos los datos deseados, se procede a la comparacion y analisis de dichos
resultados, lo que permite verificar si las muestras de fluido de perforacion
formuladas, son capaces de soportar condiciones de temperatura elevadas, sin
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que los valores de sus propiedades se afecten de tal forma que puedan
representar inconvenientes no deseados a nivel de campo.

Imagen 8. Horno de rolado de alta temperatura.

Fuente: http://www.ofite.com/publications/instructions/131-131-50-instructions/file
8.6. MEZCLADOR DE VELOCIDAD CONSTANTE OFITE

El mezclador de velocidad constante OFITE cuenta con paletas de mezcla de
acero inoxidable endurecido, recipientes de mezcla de acero inoxidable, tres
velocidades de mezcla preestablecidas y un dispositivo de seguridad que apaga el
rotor en caso que el recipiente no se encuentre en la posicion correcta para el
mezclado.

Imagen 9. Mezclador de velocidad constante.

l
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
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9. RESULTADOS Y ANALISIS

9.1. PRUEBAS PRELIMINARES AL ACEITE DE HIGUERILLA

Con el fin de conocer las propiedades del aceite de higuerilla sin aditivos, se
procede a realizar la medicidbn de la densidad y reologia (punto cedente,
viscosidad plastica, gel a 10 segundos y gel a 10 minutos) a temperatura ambiente
asi como también a 65 °C, 80 °C y 120 °C.

Para esto primero se realiza la medicion de una pequefa cantidad de aceite de
higuerilla para llenar la copa de la balanza de lodos y de esta forma obtener el
valor de densidad del aceite. Luego se mide un barril equivalente del aceite con el
fin de realizar las respectivas mediciones de las propiedades reolégicas en el
viscosimetro de 8 velocidades. Primero se ejecuta la medicibn a temperatura
ambiente y posteriormente es necesaria la implementacion de un termo-copa para
ejecutar las mediciones a las temperaturas de 65 °C, 80 °C y 120 °C,
respectivamente. Cada una de estas mediciones se realiza tres (3) veces y se
reportan los datos promedios. Este mismo procedimiento se hizo para todas las
pruebas realizadas en el presente proyecto.

Se muestran las pruebas preliminares realizadas al aceite de higuerilla en la
siguiente tabla:
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Tabla 6. Pruebas preliminares al aceite de higuerilla.

PRUEBAS PRELIMINARES ACEITE DE HIGUERILLA «’ FLUIDOS v

) NORZA & CAMPOS. 2016 SERVICIOS
Semmoane INGENIERIA DE PETROLEQS
Castor Qil . . ) .
Parametros 220¢ Castor Qil | CastorQil | CastorQil Castor Qil
(71.6°F) 50°C (122°9F)|65°C (149°F)|80°C (176°F)| 120°C (248°F)
Densidad (Ib/gal) 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93
©600 - - 127 72 35
6300 - 162 66 39 18
©200 - 115 44,6 26 12
©180 - 108 41,5 24,5 11
©100 214 55 22 13 6
090 193 54 14 13 5,5
060 129 37 12,5 8,5 3,5
030 64 19 7 4 2
06 15 4 15 1 1
o3 7 2 0,8 0,5 0
01.8 4 1 0,1 0 0
©0.9 2 0,5 0 0 0
Viscosidad 627,164393 | 166,924415 | 53,0367127 | 32,6231871 | 15,21295583
Geles 10 secs 6,5 2 2 0 0
Geles 10 mins 6,5 2 0,8 0 0
Estabilidad electrica 1999 a 150°F (1999 a 150°F|1586 a 150°F|1999 a 150°F| 1586 a 150°F

Observaciones
-No se observa cambios en el aceite hasta Temperatura 176°F (80°C).
- A 90 °C se obseva un cambio (como gusanos al mover el fluido).

- A 100°C se observa el mismo patron (gusanos de diferente densidad) y misma cantidad.

- A 120°C se observa al mover el aceite se observa muchos mas gusanos.

- De acuerdo a analisis reologico efectuado, el aceite de ricino (sin aditivos de productos de
perforacion), logra ser estable termicamente hasta 248°F (120°C) pudiendose observar
descomposicion del mismo, en forma de gusanos luego de dicha temperatura. La
caracteristica principal essu altaviscosidad a condiciones ambiente.

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

El aceite de ricino demuestra ser estable a la descomposicion por temperatura
hasta 248°F (120°C), para el aceite de ricino, se mide el cambio en su composicion
por aparicion de particulas de colores marrones, al no presentar diferenciales en el
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tono se confirma la hipétesis de que la composicion del fluido es estable hasta los
248°F (120°C).

Al momento de realizar las lecturas de esfuerzo de corte al tiempo que se
mantiene la velocidad de corte constante, desde temperatura ambiente hasta
149°F (65°C) el fluido presenta una lectura inicial que disminuye hasta
estabilizarse con el tiempo, haciéndolo tiempo-dependiente, éste evento permite
clasificarle como fluido tixotrépico segun el API RP 13D hasta ésta temperatura y
se confirma al obtener valores de gelificacion.

A partir de los (80°C) el aceite mantiene constante su lectura y desaparece su
dependencia al tiempo de sus propiedades reoldgicas al igual que se elimina la
aparicion de geles, el cambio en la viscosidad aparente con la temperatura se
hace menor al aumentar el calor.

Si se analiza los datos de esfuerzo y velocidades de corte obtenidos por el
viscosimetro de 12 y 8 velocidades, se demuestra que la relacion entre éstos esta
descrita por ecuaciones lineales con caracteristicas Newtonianas.

Figura 2. Reograma del aceite de higuerilla.
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Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

A medida que aumenta la temperatura, el punto cedente disminuye y el diferencial
en el valor de las pendientes entre cada par de puntos en la grafica de una misma
linea va haciéndose menor. Teniendo en cuenta éste comportamiento y la
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ausencia de resistencias de corte a bajas revoluciones después de los 80 °C (175
°F) se permite lanzar la hipétesis de que el fluido tiende a un comportamiento
Newtoniano a medida que aumenta la temperatura.

Segun la norma API RP 13D, Si al graficar la anterior tabla en escala LOG-LOG si
el comportamiento del aceite describe una linea recta, se dice que es un fluido
pseudoplastico y se describe matematicamente por la Ley de Potencia.

Figura 3. Reograma log-log del aceite de higuerilla.
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Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Las gréficas no son perfectamente una linea recta pero si se pueden asemejar al
comportamiento lineal, la diferencia podria decirse que es debida a diversos
factores pero para confirmar se puede solucionar el modelo de Herschel Bulkley
que podria reducirse al Power Law o al modelo plastico de Bingham si es el caso.

Siendo la ecuacién de H-B:
T=1y +Ky"

Se despejan las variables y se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 7. Parametros Herschel-Bulkley del aceite de ricino.

PARAMETROS HERSCHEL-BULKLEY ACEITE DE RICINO (G-L.\UIDOS ”
NORZA & CAMPOS. 2016 SERVICIOS
suriciombara INGENIERIA DE PETROLEQS
Castaor Oil
astort Castor Oil | Castor Qil | Castaor Oil Castor Oil
Parametros 22°C 5 p 5 o . o 0
(7169 S07C (122°F)|657C (148°F)| 80°C (1767F)| 120°C (2487F)
Ty 0 0 0,1 0 0
n 100002165 104387688 0,84431101) 0,885454193 0,050378781
K 1,25423381| 0,24113322| 0,1827358583] 0,15680242 0,045380676

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Se observa que el esfuerzo de punto cedente tiende a cero en todos los casos y
el coeficiente de flujo n tiende a 1. Junto al comportamiento de las lineas de
tendencia lineales, se puede decir que el aceite presenta un comportamiento
newtoniano.

El indice de consistencia se va haciendo menor a medida que aumenta la
temperatura, disminuyendo asi sus resistencias a la friccibn y aumentando su
tendencia a fluir liboremente.

Siendo la viscosidad la relacién entre la tension de corte y la velocidad de corte, se
calcula la viscosidad para el aceite de higuerilla en temperaturas de 22 °C, 50 °C,
65 °C, 80 °C y 120 °C.

El aceite de higuerilla es un fluido altamente viscoso que disminuye su viscosidad
a medida que aumenta la temperatura siguiendo el comportamiento que se
muestra a continuacion:
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Figura 4. Grafica viscosidad vs. Temperatura para el aceite de higuerilla.
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9.2. PRUEBAS CON ACTIVADOR POLAR Y BASES FUERTES (CAL

HIDRATADA).

Se presenta una formulacién bésica y convencional para dos fluidos base aceite
con bajo contenido de sélidos. Para activar la reologia se agrega a los fluidos un
activador polar (OilTend Il) y cal hidratada. La composicion se presenta en la
siguiente tabla:

Tabla 8. Formulacion inicial del fluido con cal y del fluido con activador polar.

CUADRO DE FORMULACIONES COMPARATIVAS
NORZA & CAMPOS 2016
INGENIERIA DE PETROLEOS ,FLU\ IDOS v
SERVICIOS
Sireomaana
Lodo con cal Lodo con Oil Tend Il
Arcilla Arcilla
. 81b/bbl . 81b/bbl
Organofilica Organofilica
Emulsificante | 1,51b/bbl Emulsificante | 1,51b/bbl
Humectante 11b/bbl Humectante 11b/bbl
Asfalto Liquido| 31b/bbl Asfalto Liquido| 31b/bbl
Grafito 41b/bbl Grafito 41b/bbl
Densificante |44.251b/bbl Densificante |44.251b/bbl
Modificador
Cal hidratada | 81b/bbl reologico |5 ml/bbl
ADITIVOS EN LA FORMULACION
AeEllE Geltone Il Humectante Versacoat Grafito Grafito | Densificante CaCo3
Organofilica
Emulsificante Ezcore Asfalto Liquido R-190 Cal hidratada| Ca(OH)2 Modlflc?dor Oil Tend Il
reologico

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

La concentracion sugerida del OilTend Il (activador polar) en mililitros/bbl es de %
la concentracion de viscosificante en Ib/bbl y la concentraciéon de cal se presenta
en exceso con el fin de maximizar la saponificacion en el fluido.

Los fluidos son sometidos a envejecimiento dinamico a 65 °C, 80 °C y 120 °C
durante 16 horas y para cada uno de esos envejecimientos se les realiza la
reologia a las mismas tres temperaturas (65 °C, 80 °C y 120 °C), se ejecutan las
pruebas de estabilidad eléctrica y pH y se repiten las pruebas tres veces
mostrando el promedio como resultado.
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Los valores de viscosidad plastica y punto cedente para ésta parte se calculan
siguiendo el modelo de plasticos de Bingham. Aunque no es una medida real para
éste fluido, sus magnitudes se toman para hacer andlisis de porcentajes de
cambio de viscosidad y comparar los porcentajes de cambio.

9.2.1. Resultados a 65 °C para el fluido con activador polar y para el fluido
con bases fuertes (cal hidratada)

Se muestran las lecturas a 65 °C del viscosimetro rotacional, los geles a 10
segundos y minutos, los parametros de esfuerzo de punto cedente (Ty), indice de
flujo (n), indice de consistencia (K), estabilidad eléctrica, % &cidos grasos y
perdidas de filtrado en la siguiente tabla:

Tabla 9. Pruebas comparativas para el fluido con activador polar y para el fluido
con bases fuertes a 65 °C.

PRUEBAS COMPARATIVAS FLUIDO CON ACTIVADOR Y BASES FUERTES (CAL)
NORZA & CAMPOS 2016 @U[DOS v
INGENIERIA DE PETROLEOS LSERVICIOS
Lecturas a temperaturas 65°C (150°F)
Castor Ol Lodo con Lodo con Lodo con Lodo con Lodo con Lodo con Cal Lodo con
X Lodo con cal | oiltend-II Cal OilTend-II Cal Oiltend-II o Qiltend-1I
Parametros sin K i R L L L L envejecido o
. sin envejecer sin envejecido | envejecido | envejecido | envejecido envejecido
envejecer . 16 hr 120C
envejecer | 16hr65C 16hr 65C 16 hr 80C 16hr 80C 16hr 120C

Densidad (Ib/gal) 8] 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8
0600 127 242 140| 217 154 194/ 150 = 186
6300 66 136 72,5 124,5 75 103 78 151 96
©200 44,6 94 48] 88| 50 72 53 103 62
6100 22 49 25 47 31 32 28 54 34
060 12,5 31 16 30 18] 22 17| 33 21|
030 7 16 9 17 10] 12 9 17 12|
06 1,5 4,5 3 4 3 3 2 4
o3 0,8 3 2 2 2] 1 2| 3 2,5
Geles 10 secs 0 2 1 2,5 2,5 2,3 2 3
Geles 10 mins 0 2 1 2,5 2 3 2 5 3|
Estabilidad electrica 1996 a 150°F 1997 a 150°F 1998 a 150°F 1999 a 150°F 1999 a 150°F 1586 a 150°F 1111 a 150°F 1853 a 150°F 1685 a 150°F
Ph lodo 7,9 8,8 7 6 7 6 7 [§
Ph filtrado 7 6 4 3]
%Solidos 12% 12% 12% 18%
%glicerol 57% 40% 32% 32%
%Acidos grasos 31% 48% 56% 50%
ml Filtrado 500psi 250F 60 136 104 148]
Ph filtrado 7 6 4 3
Observaciones
- El guion (-) es el simbolo representativo de que el valor no puede ser medido o calculado en tales circunstancias
- Las densidades medidas por la balanza de lodos para los fluidos con cal se vieron disminuidos, se reporta densidad antes de calentamientos y rolling ups
Tamafio de particulas muy grandes en comparacion con las aberturas del papel filtro. el reductor de filtrado es muy grande para hacer puenteo.

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
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9.2.2. Resultados a 80°C papa el fluido con activador polar y para el fluido
con bases fuertes (cal hidratada)

Se muestran las lecturas a 80 °C del viscosimetro rotacional, los geles a 10
segundos y minutos, los pardmetros de esfuerzo de punto cedente (Ty), indice de
flujo (n), indice de consistencia (K) y estabilidad eléctrica en la siguiente tabla:

Tabla 10. Pruebas comparativas para el fluido con activador polar y para el fluido
con bases fuertes a 80 °C.

PRUEBAS COMPARATIVAS FLUIDO CON ACTIVADOR Y BASES FUERTES (CAL)
NORZA & CAMPQS 2016 @U[DOS Y
| =1 ) INGENIERIA DE PETROLEOS SERVICIOS
— Lecturas a temperaturas 80°C (175°F)
, Lodocon | Lodocon | Lodocon | Lodocon | Lodocon Lodo con
Castor Oil ) ) . lodoconCal| .
) Lodo con cal | oiltend-Il Cal QilTend-Il Cal Oiltend-I! . Oiltend-Il
Parametros sin ) ) i o o . . | envejecido o
) sinenvejecer|  sin envejecido | envejecido | envejecido | envejecido envejecido
envejecer ) 16 hr 120C

envejecer | 16hr65C [ 16hr65C | 16hr80C | 16hr80C 16hr 120C
Densidad (Ib/gal) 8 838 838 838 88 88 88 838 838
0600 127 148 106,5 128 108 116 91 178 105
0300 66 79 53 61 50,5 61 46 101 54
0200 44,6 49 35,5 37 34,5 41 31 74 37,
0100 2 29 19 12 17 2 17 41 20
060 125 19 13 7 10 13 1 7 125
030 7 1 8 2 6| 7 6| 15 75
06 15 3 2,5 15 2 3 3 4 3
03 08 2 2 15 15 1 15 3 2
Geles 10secs 0 2 1 1 1 23 2 3 2
Geles 10 mins 0 2 0 0 1 3 2 3 2

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
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9.3.

9.2.3. Resultados a 120 °C papa el fluido con activador polar y para el fluido
con bases fuertes (cal hidratada)

Se muestran las lecturas a 120 °C del viscosimetro rotacional, los geles a 10
segundos y minutos, los pardmetros de esfuerzo de punto cedente (Ty), indice de
flujo (n), indice de consistencia (K) y estabilidad eléctrica en la siguiente tabla:

Tabla 11. Pruebas comparativas para el fluido con activador polar y para el fluido
con bases fuertes a 120 °C.

PRUEBAS COMPARATIVAS FLUIDO CON ACTIVADOR Y BASES FUERTES (CAL)
NORZA & CAMPOS 2016 @U[DOS v
| =1 ) INGENIERIA DE PETROLEOS SERVICIOS
;Hmi Lecturas a temperaturas 120°C (250°F)
Castor Ol Lodocon | Lodocon | Lodocon | Lodocon | Lodocon Lodo con Cal Lodo con
. Lodoconcal | oiltend-I Cal OilTend-II Cal Oiltend-Il o QOiltend-Il
Parametros sin i ) ) o o o ., | envejecido .
. sinenvejecer|  sin envejecido | envejecido | envejecido | envejecido envejecido
envejecer ) 16 hr 120C

envejecer | 16hr65C | 16hr65C | 16hr80C | 16hr80C 16hr 120C
Densidad (Ib/gal) 8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8
0600 35 ] 315 Y] 148 35 34 79 35
0300 18 19 16 19 20 10 18 48 18
0200 12 13 11] 12 13 12 12,5 26 12,5
0100 6 7 6,5 7 7 7 7 14 8
060 35 5 5 5 4 4 5 12 5
030 2 38 3 35 3 3 3 8 35
06 1 15 15 15 2 1 2 35 15
03 0 1 1,5 1 2 1 1 3 1
Geles 10secs 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Geles 10 mins 0 0 0 0 1 1 1 35 1

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

COMPARACION DE CAMBIOS Y ESTABILIDAD PARA EL FLUIDO CON
CAL Y EL FLUIDO CON ACTIVADOR POLAR CON RESPECTO A LA
TEMPERATURA

VISCOSIDAD VS TEMPERATURA

Siendo la viscosidad la relacion entre esfuerzo de corte vs. Velocidad de corte, se
calcula el valor de viscosidad para cada punto en los reogramas en Ibf s/ft’> y se
hace la conversion a centipoises.

Los valores de viscosidad calculados vs. Temperatura se grafican para los fluidos
COmo se muestra:
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Figura 5. Grafica viscosidad vs. Temperatura para fluidos con cal y activador polar
con aditivos comercializados en el pais.

VISCOSIDAD VS. TEMPERATURA | (fFL\UIDOS o
FLUIDOS CON CAL
NORZA & CAMPOS 2016 SERVICIOS
RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE
LOG-LOG]

==

TEMPERATURA (C) TEMPERATURA (C)
—+—FLUIDO SIN ENVEJECER —=— FLUIDO ENVEJECIDO 65C 16 Hrs FLUIDO SIN ENVEJECER S—FLUIDO ENVEJECIDO 65C 16 Hrs

VISCOSIDAD VS. TEMPERATURA f\
("Foupos v
P OREA & CAMPOS2O1E Lsenvnqos

VISCOSIDAD (Cp)
/ e
[}
| o
VISCOSIDAD (cp)

FLUIDO ENVEJECIDO 80C 16 Hrs ——FLUIDO ENVEJECIDO 120C 16 Hrs FLUIDO ENVEJECIDO 80C 16 Hes FLUIDO ENVEJECIDO 120C 16 Hrs

Ambos fluidos disminuyen su viscosidad con pendientes negativas que van
disminuyendo a medida que aumenta la temperatura.

La presencia de cal aumenta en mayor medida las propiedades viscosas en
comparacion con el fluido preparado con activador polar. Los aumentos son de
40% cuando el fluido es envejecido a 65 °C (150 °F) y 22% cuando es envejecido
a temperaturas entre 80 °C (175 °F) y 120 °C (250 °F).

La diferencia en los valores de viscosidad a medida que aumenta la temperatura
de envejecimiento es 19,9% menor cuando se utiliza activador polar en
comparacion de cal hidratada. Lo cual quiere decir que el uso de activador polar
aungque aumente en menor medida la viscosidad del fluido, sus valores son 19,9%
mas estables con el tiempo a comparacioén de cuando se utiliza cal hidratada en la
composicién del fluido.

La viscosidad cuando el fluido ha sido envejecido a 120 °C (250 °F) se reporta
como mayor, esto se debe a propiedades intrinsecas del aceite y no de la reaccion
entre los aditivos.

VISCOSIDAD PLASTICA (METODO DE BINGHAM) VS TEMPERATURA

Se grafica la viscosidad plastica calculada por el modelo de fluidos plasticos de
Bingham vs temperatura para los fluidos con cal y activador polar en su
composicion con el objetivo de apreciar el delta de VP para cada uno y definir con
cudl de los dos casos es menor el cambio en la viscosidad a medida que aumenta
la temperatura:

Figura 6. Graficas de VP vs. Temperatura para los fluidos con cal y para los fluidos
con activador polar.
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VISCOSIDAD PLASTICA VS TEMPERATURA
FLUIDOS CON ACTIVADOR @é%&%.&

VISCOSIDAD PLASTICA VS TEMPERATURA
FLUIDOS CON CAL @mm

SERVICIOS

S

|

s

H

120C (250F) 120C (250F)

80C(175F) 80C(175F)

65C (150F) 65C (150F)

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100

ROLLING UP 16H 120C(250F) mROLLING UP 16H 80C(175F) ROLLING UP 16H 120C(250F) m ROLLING UP 16H 80C(175F)
BROLLING UP 16H 65C(150F) ®NO ROLLING UP mROLLING UP 16H 65C(150F)  NO ROLLING UP

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Al agregar cal a la composicion aumenta mas la viscosidad en todos los casos en
comparacion al agregar activador polar, los valores de viscosidad plastica cuando
se agrega cal son entre 66% mayor (envejecidos a 120 °C o 250 °F) y 34% mayor
(envejecidos a 80 °C o 150 °F) que al utilizar activador polar. Con un promedio de
activacion con cal del 45% mayor que con activador polar.

Los fluidos con cal tienen una disminucion de viscosidad promedio de 34% al
aumentar la temperatura desde 65 °C (150 °F) hasta 80 °C (175 °F) (175 °F), un
delta del 61,6% al subir la temperatura desde 80 °C (175 °F) hasta 120 °C (250 °F)
y un decremento del 75,3% al incrementar la temperatura desde 65 °C (150 °F)
hasta 120 °C (250 °F).

Los fluidos con activador polar tienen una disminucion de viscosidad promedio de
32,1% al aumentar la temperatura desde 65 °C (150 °F) hasta 80 °C (175 °F), un
delta del 69,8% al subir la temperatura desde 80 °C (175 °F) hasta 120 °C (250 °F)
y un decremento del 79,8% al incrementar la temperatura desde 65 °C (150 °F)
hasta 120 °C (250 °F).

En conclusién, el uso de cal activa un 45% mas la viscosidad y sus valores son
unos 3,6% mas estables al aumentar la temperatura al comparar con el activador
polar.
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9.4.

GRAFICAS ESFUERZO DE CORTE VS VELOCIDAD DE CORTE Y
DESCRIPCION DEL TIPO DE FLUJO PARA LAS CONDICIONES
MUESTREADAS

9.4.1. Reogramas de los fluidos previo envejecimiento:

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)

Figura 7. Reogramas a 65 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar

o T= 0’7616},0,8314 w T = 0’ 1945],0,9494

previo- envejecimiento (pre rolling-up).

65C(150F) CAL NO ROLLING UP ‘(/F}U,DOS .

65C(150F) OT-II NO ROLLING UP ‘@U,DOS "
SERVICIOS

SERVICIOS

RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE

LEY DE POTENCIA 13 LEY DE POTENCIA

de Corte (lib

Esfuerzo
2

7=0.2372y+6.3343

REGRESION LINEAL

T=0.1357y +1.9021

REGRESION LINEAL

200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidad de Corte (segundos-1) Velocidad de Corte (segundos-1)

FLUIDO PSEUDOPLASTICO FLUIDO NEWTONIANO
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
Coeficientes de determinacion
Potencial (R?) 0,9971 Potencial (R?) 0,9917
Lineal (R?) 0,9938 Lineal (R?) 0,9995

El fluido con cal es pseudoplastico, para el lodo con activador polar el coeficiente
de determinacion que mejor se adecua a su comportamiento es lineal. Posee una
mayor tendencia hacia la proporcionalidad entre los esfuerzos y velocidades de
corte a diferencia del fluido con cal lo cual lo caracteriza como newtoniano. El
fluido con cal es mas grueso y por tanto tiene mayores pérdidas por friccidn en
estas condiciones.
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Figura 8. Reogramas A 80 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar
previo- envejecimiento (pre rolling-up).

80C(175F) CAL NO ROLLING UP '@UIDOS v

80C(175F) OT-1l NO ROLLING UP ‘@U,Dos o
SERVICIOS

SERVICIOS

sm‘;.;’;‘:;‘;a RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE

161

. T=0,2784y09057
LEY DE POTENCIA

7 = 0,0994y1.0068
LEY DE POTENCIA

7=0,143y+ 2,9672
REGRESION LINEAL 2

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)
Esfuerzo de Corte (libras/100 t2)

7=0,1019y +1,7604
REGRESION LINEAL

0 200 400 600 800 1000 1200 o 200 200 600 800 1000 1200
Velocidad de Corte (segundos-1) Velocidad de Corte (segundos-1)

FLUIDO NEWTONIANIO FLUIDO NEWTONIANO
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
Coeficientes de determinacion
Potencial (R?) 0,9745 Potencial (R?) 0,9522
Lineal (R?) 0,9945 Lineal (R?) 0,999

El indice de flujo para ambos casos aumenta y se acerca a 1, logrando asi ver que
al aumentar la temperatura, el fluido toma tendencia hacia la linealidad. “n” Para el
fluido con activador polar se iguala a 1, su relacion Esfuerzo vs velocidad de corte
es proporcional, caracteristica Unica de los newtonianos. Los coeficientes de
determinacion sugieren que el comportamiento newtoniano representa mejor los
datos reales de los fluidos. Ambos fluidos se hacen mas delgados siendo el fluido
con cal el que mayores resistencias a la friccién representa.
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Figura 9. Reogramas a 120 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar
previo- envejecimiento (pre rolling-up).

120C(250F) CALNO ROLUNG UP ((FELiinos
SERVICIOS

120C(250F) OT-Il NO ROLLING UP ‘@U,DOS 8
SERVICIOS

L J
Soarsiad RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE

. T=0,0151y1 144

T =0,0361y%%"
« LEY DE POTENCIA

LEY DE POTENCIA

§ EZG
%11 ‘f::”
Em g
i 7=0,0393y + 0,677 g 7=0,0292y+ 1,4189
REGRESION LINEAL . REGRESION LINEAL
FLUIDO NEWTONIANIO FLUIDO NEWTONIANO
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
Potencial 0,9745 Potencial 0,9522
Lineal 0,9945 Lineal 0,999

Los modelos que mejor se acentlan al comportamiento de los fluidos son los de
fluidos newtonianos con coeficientes de determinacion de 0,99. Segun el indice de
flujo “n”, en estas condiciones el fluido con cal presenta la forma de un fluido
dilatante, pero su lejania al 1 es de una décima, esto puede catalogarse como
ruido y de ésta forma se confirma el comportamiento newtoniano. El fluido con
activador polar es mas grueso que el fluido con cal en éstas condiciones y por
tanto tiene menores perdidas por friccion.
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9.4.2. Reogramas de los fluidos envejecidos a 65 °C (150 °F)

Figura 10. Reogramas A 65 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar
envejecidos (Rolling-up) a 65 °C.

65C(150F) CAL ROLLING UP 65C(150F) @umos , &3l 65C(150F) OT-Il ROLLING UP 65C(150F) @Uloos-a
E SERVICIOS =] |

SERVICIOS
RELACION DE CORTEVS. VELOCIDAD DE CORTE Unersigac

simerked RELACION DE CORTE VS. VELOCIDADDE CORTE
7=0,8398)08016
o LEY DE POTENCIA

181

]

7=0,1158y1038
LEY DE POTENCIA

= = ] =
] 2 & &

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)
o
2

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)

&

7=0.2124y +7.4509
REGRESION LINEAL

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 00
Velocidad de Corte (segundos-1)

7=0.1474y +2.1129

REGRESION LINEAL

600 800 1000 1200
Velocidad de Corte {segundos-1)

FLUIDO PSEUDOPLASTICO FLUIDO NEWTONIANO
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
Coeficientes de determinacion
Potencial (R?) 0,9995 Potencial (R?) 0,9952
Lineal (R?) 0,9927 Lineal (R?) 0,9984

El fluido con activador polar presenta un comportamiento newtoniano, mientras
que el fluido con cal es pseudoplastico confirmado por los coeficientes de
determinacion mas cercanos a tales comportamientos. La presencia de cal en el

fluido aumenta las propiedades viscosas en mayor medida a la vez que hace mas
grueso al liquido.
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Figura 11. Reogramas a 80 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar
envejecidos (Rolling-up) a 65 °C.

g.\_—’ !SOC(175F) CAL ROLLING UP 65C(150F) @UIDOS 5
| £ J SERVICIOS

80C(175F) OT-1l ROLLING UP 65C(150F) @UIDOW

SERVICIOS
RELACION DE CORTE VS, VELOCIDAD DE CORTE

RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE

- 1=0,0775y%06%3

7=0,0541y10%7
LEY DE POTENCIA

LEY DE POTENCIA

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)

7= 0,1272y - 3,9214
REGRESION LINEAL 2

7=0,1042y - 0,1141
REGRESION LINEAL

0 200 400 600 800 1000 1200

o 200 400 600 800 1000 1200
Velocidad de Corte (segundos-1)

Velocidad de Corte (segundos-1)

FLUIDO NEWTONIANIO FLUIDO NEWTONIANO
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
Coeficientes de determinacion
Potencial (R?) 0,9997 Potencial (R?) 0,9992
Lineal (R?) 0,9937 Lineal (R?) 0,9985

Ambos fluidos presentan indice n aproximadamente igual a 1 tendientes a ser
newtonianos pero el coeficiente de determinacion que mas se adecua es el de ley
de potencia. Segun la Ley de potencia ambos fluidos serian dilatantes, pero la
diferencia al 1 en el indice de flujo “n” podria catalogarse como ruido. Sumado a
que el fluido en otros escenarios ha seguido el comportamiento newtoniano, se
puede decir que es Newtoniano a estas condiciones teniendo cal o activador polar.
Para ambos disminuye el indice K. La presencia de cal muestra que es mayor el
grosor del fluido que al usar cal en la composicion.
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Los puntos de corte con el eje x negativos se reemplazan por cero.

Figura 12. Reogramas a 120 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar
envejecidos (Rolling-up) a 65°C.

120C(250F) CAL ROLLING UP 65C(150F) (@Tunoos o

v
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2
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2
g,
g
s
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T =0,0393y +0,5134 7=0,0358y + 1,2
REGRESION LINEAL . REGRESION LINEAL

60C 00 100 120
Velocidad de Corte (segundos-1)

6
Velocidad de Corte (segundos-1)

FLUIDO NEWTONIANIO FLUIDO NEWTONIANO
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
Coeficientes de determinacion
Potencial (R?) 0,9716 Potencial (R?) 0,8705
Lineal (R?) 0,9928 Lineal (R?) 0,9935

Ambos fluidos son newtonianos siendo el fluido con cal mas grueso y tener
mayores pérdidas por friccidn que el fluido con activador polar.

Los indices de la regresion potencial y lineal para el fluido con activador no son
confiables debido a que el coeficiente de determinacidén que relaciona la exactitud
del método es muy lejano a 1 (0,5929 para el modelo de ley de potencia y 0,84
para fluido newtoniano). Si se ignora el esfuerzo de corte a 1021,8 s™*(600rpm) se
obtienen ecuaciones de comportamiento que se muestran en la grafica con
coeficientes de determinaciones mas confiables, estos datos son los que se
presentan en ésta investigacion.

Para el fluido con activador el modelo que mejor se acomoda de acuerdo al
coeficiente de determinacion es el de flujo newtoniano.

El fluido con cal tiene una pendiente mayor en éstas condiciones, lo cual resulta
en fluido con mayor viscosidad y por tanto mayores pérdidas por friccion que el
fluido con activador polar.
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9.4.3. Reogramas de los fluidos envejecidos a 80 °C (175 °F)

Figura 13. Reogramas a 65 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar
envejecidos (Rolling-up) a 80 °C.

f‘;;; 65C(150F) CAL ROLLING UP 80C(175F) @ ’ '65C(150F) OT-Il ROLLING UP 80C(175F) ((5\

=0 LUIDOS v LUIDOS v
== SERVICIOS SERVICIOS
:ﬂ‘ﬂ?ﬂﬁi RELACION DE CORTE V8. VELOCIDAD DE CORTE RELACION DE CORTE VS, VELOCIDAD DE CORTE
- (LOG-LOG) “ (LOG-LOG)
7=0.1906y +2.1629 w T = 0,2172)/0'9434
REGRESION LINEAL LEYDE POTENCIA

101

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)

Esfuerzo de Corte (libras/100 f12)

7=0,1465y +1,7093

7= 0,3458y09134
REGRESION LINEAL

LEY DE POTENCIA "

1 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidad de Corte {segundos-1) Velocidad de Corte (segundos-1)

FLUIDO NEWTONIANIO FLUIDO NEWTONIANO
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
Coeficientes de determinacion
Potencial (R?) 0,9950 Potencial (R?) 0,9878
Lineal (R?) 0,9928 Lineal (R?) 0,9994

En éste caso se puede tomar tanto el modelo de ley de potencia como de fluido
newtoniano debido a que los coeficientes de determinacién son muy cercanos a 1.
Presenta mayor exactitud el modelo lineal que establece que la relacion esfuerzo
de corte vs. Velocidad de corte cambian proporcionalmente.
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Figura 14. Reogramas a 80 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar
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7=0,1879y%7 . T = 0,0993y0:%843
LEY DE POTENCIA

envejecidos (Rolling-up) a 80 °C.
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|
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SERVICIOS
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SERVICIOS
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101

s LEY DE POTENCIA
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1000 1200
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FLUIDO NEWTONIANIO FLUIDO NEWTONIANO
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
Coeficientes de determinacion
Potencial (R?) 0,9879 Potencial (R?) 0,983
Lineal (R?) 0,9994 Lineal (R?) 0,9998

Fluidos newtonianos donde el fluido con cal es mas grueso y presenta mayores
pérdidas por friccion que el fluido con activador polar. Se puede utilizar el modelo

de ley

de potencia con un porcentaje de error del 0,02%, igualmente en éste

modelo se conserva la tendencia a que el fluido sea newtoniano y que la

pendie

nte de viscosidad sea mayor para el fluido con cal. El fluido con cal es mas

grueso que el fluido con activador polar, por tanto tiene mayores pérdidas por
friccion.
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Figura 15. Reogramas a 120 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar
envejecidos (Rolling-up) a 80 °C

LJIDOS v

|
120C(250F) CAL ROLLING UP 80C(175F) ‘(fF_\
SERVICIOS

120C(250F) OT-Il ROLLING UP 80C{175F) (@fumosl;
SERVICIOS

RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE

=0 3195y0,5788 7 = 0,0589y09176
LEY IZ;E POTENCIA *  LEY DE POTENCIA

*
' T=0,0192y - 0,8588
' REGRESION LINEAL

Velocidad de Corte (segundos-1) Velacidad de Corte (segundos-1)

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)

T=0,032y +1,4593
REGRESION LINEAL

Esfuerzo de Corte (libras/100 f12)

FLUIDO PSEUDOPLASTICO FLUIDO NEWTONIANO
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
Coeficientes de determinacion
Potencial (R?) 0,9667 Potencial (R?) 0,9648
Lineal (R?) 0,9493 Lineal (R?) 0,9993

La distribucion de los datos para el fluido con cal es tan dispersa que no permite
que ningun modelo se acople con un coeficiente de determinacién aceptable, el
mas cercano es el modelo de la ley de la potencia modificada, pero el diferencial
entre los valores calculados y los medidos es muy alto.

Los datos tienden a seguir un comportamiento constante a bajas velocidades de
corte, pero cambian bruscamente a 1021,8s™ (600rpm), si se ignora éste valor, se
obtiene ecuaciones de flujo con un coeficiente de determinacién favorables.

El fluido con activador polar es mas estable en su comportamiento y presenta una
notable disminucion en el indice de flujo. El fluido con cal tiene un indice de
consistencia mayor que el fluido con activador polar en éstas condiciones, lo cual
quiere decir que el fluido con cal presenta mayor grosor y pérdidas por friccion.

El pronunciado cambio en la pendiente entre 1021,8 s*y 510,9 s™ se puede
asociar a que el fluido cambia de estado laminar a turbulento, en éstas
condiciones, la relacién esfuerzo de corte vs. Velocidad de corte disminuye su
dependencia hacia las fuerzas viscosas y se ve mas influenciada por las fuerzas
inerciales.

9.4.4. Reogramas de los fluidos envejecidos a 120 °C (250° F)
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Figura 16. Reogramas a 65 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar
envejecidos (Rolling-up) a 120 °C

65C(150F) CAL ROLLING UP 120C(250F) (@UIDOS 5

65C(150F) OT-1l ROLLING UP 120C{250F) (‘,:
SERVICIOS

FLUIDOS v
SERVICIOS

RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE

X
sieRmBa RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE

© T=0,2499y0554
LEY DE POTENCIA

« 7= 10,2936y +2,2107
REGRESION LINEAL

£ g
:E o E‘n.
i H 7=0,1801y + 2,3834
S 7= 0,6y%87>% E REGRESION LINEAL
LEY DE POTENCIA
w (;l;lu:idaﬂ de Cn‘rle [segundns-;}' ” v ’ “‘;e‘lﬂciﬂad de C::! (SEI\Jndﬂs';‘J“ ‘ -
FLUIDO NEWTONIANO FLUIDO NEWTONIANO

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
Coeficientes de determinacion
Potencial (R?) 0,995 Potencial (R?) 0,9931
Lineal (R?) 0,9996 Lineal (R?) 0,9997

La ecuacion que mejor representa el comportamiento del fluido con cal es la de
una linea recta, aun asi la de la ley de la potencia también presenta un indice de
determinacion favorable y permite observar el indice de consistencia y de flujo.

El fluido con activador polar sigue con su tendencia hacia la linealidad y menor
perdida por friccién que el fluido con cal.

79 «’ FLUIDOS v
SERVICIOS

Universidad
Surcolombiana



Figura 17. Reogramas a 80 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar
envejecidos (Rolling-up) a 120 °C

80C(175F) CAL ROLLING UP 120C(250F) (@Uloosl;

<)
2l 80C(175F) OT-1l ROLLING UP 120C(250F) (‘\
SERVICIOS

FLUIDOS v
SERVICIOS

RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE RELACION DE CORTEVS. VELOCIDAD DE CORTE

7= 0,1361y095%
LEY DE POTENCIA

LEY DE POTENCIA

16
1
1
1

a1
21
01
81
1
1
1
1

T=0,1723y +7,7216
REGRESION LINEAL

Esfuerzo de Corte (libras/100 t2)

Esfuerzo de Corte (libras/100 t2)

T=0,1009y + 2,2164
REGRESION LINEAL

1200 0 200 100

Velocidad de Corte (segundos-1) Velocidad de Corte (segundos-1)
+  BOC(17SF) OT I ROLLING UP 120C(250F)

al (80C(175F) OT-11 ROLLING UP 120C(250F))
= Potencial (PL APT)

FLUIDO PSEUDOPLASTICO FLUIDO NEWTONIANO
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
Coeficientes de determinacion
Potencial (R?) 0,9972 Potencial (R?) 0,9862
Lineal (R?) 0,9921 Lineal (R?) 0,9998

Al aumentar la temperatura, el fluido con cal presenta un comportamiento
pseudoplastico, sigue el modelo de ley de potencia con un porcentaje de error
0,005% menor que el modelo de fluidos newtonianos.

El fluido con cal posee un indice de flujo n menor que el fluido con activador polar
y un mayor indice de consistencia haciéndolo mas viscoso demostrando que la

presencia de cal activa en mayor medida las propiedades viscosas que el
activador polar.
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Figura 18. Reogramas a 120 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar
envejecidos (Rolling-up) a 120 °C

<ll 120C(250F) CAL ROLLING UP 120C(250F) ((Fipos
== SERVICIOS
k 3 RELACION DE CORTEVS. VELOCIDAD DE CORTE

v |
=2l 120C(250F) OT-1l ROLLING UP 120C(250F) (@U,DOS‘,

| SERVICIOS
RELACION DE CORTEVS. VELOCIDAD DE CORTE

. T =0,0454y095%
 LEY DE POTENCIA

.. T =0,5424y07188
LEY DE POTENCIA

Estuerzo de Corte (libras/100 #12)

Esfuerzo de Corte (libras/100 t2)

7=0,0328y + 1,4952
REGRESION LINEAL

T=0,0759y + 3,1894
REGRESION LINEAL

1200 ] 200 400

400 600 80X
Velocidad de Corte (segundos-1)

Velocidad de Corte (segundas-1)

FLUIDO PSEUDOPLASTICO FLUIDO NEWTONIANO
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
Coeficientes de determinacion
Potencial (R?) 0,9979 Potencial (R?) 0,9956
Lineal (R?) 0,9888 Lineal (R?) 0,9982

El fluido con cal presenta comportamiento pseudoplastico, mientras que el fluido
con activador polar presenta comportamiento newtoniano. Las pendientes de
viscosidad del fluido con cal tienden a ser mas pronunciadas, lo cual significa que
el fluido es mas grueso y por tanto el indice de consistencia es mayor resultando
en mayores pérdidas por friccion. El indice de flujo n para el fluido con cal se ve
notablemente menor a 1, lo cual confirma su comportamiento pseudoplastico.
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9.5. CAMBIOS EN LA COMPOSICION DE LOS FLUIDOS POST-
ENVEJECIMIENTO

Se presenta el cambio en la composicion de los fluidos a la menor y mayor
temperatura de envejecimiento. Estos valores se tomaron de la prueba de

retorta donde se puede observar en recipientes milimetrados el % de cada
componente del fluido.

Tabla 12. Composicion de los fluidos segun la prueba de retorta.

CAMBIOS EN LA COMPOSICION DEL FLUIDO POST-ENVEJECIMIENTO

NORZA & CAMPOS 2016 ‘@U[DOS Y

INGENIERIA DE PETROLEOS S IgS

Lodo con Lodo con Lodo con Lodo con

. Cal QilTend-lI Cal Oiltend-II

Composicion . . . o

envejecido | envejecido | envejecido | envejecido

16hr 65C 16hr65C | 16 hr120C | 16hr 120C
%Solidos 12% 12% 12% 18%
%Glicerol 57% 40% 32% 32%
&Acidos grasos 31% 48% 56% 50%

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

A medida que aumenta la temperatura, el fluido cambia levemente su
composicién interna y varia el porcentaje de acidos grasos, al agregar cal en la
formulacion se observa que a temperatura de 120 °C, se genera un 6% mas
cantidad de &cidos grasos.

9.6. PREPARACION DEL FLUIDO OPERATIVO CON BASES FUERTES Y
DEL FLUIDO CON ACTIVADOR POLAR Y MEDICION DE LA REOLOGIA
POST-ENVEJECIMIENTO

Con el fin de dar por terminada la investigacion y obtener datos extrapolables a
campo, se procede a preparar dos fluidos operativos utilizando una arcilla
organofilica diferente y su respectivo activador polar, ademas se agrega cal para
observar el comportamiento del mismo al adicionar cal en su formulacién. Estas
pruebas se realizan debido a que los resultados obtenidos en las pruebas
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anteriores, a pesar de cumplir con ciertos estandares operativos (YP mayor a 10
Ib/ ft2 y VP mayor a 50 cp), otros parametros como los geles (muy bajos) y el
volumen de filtrado (valores altos) pueden ser mejorados con el objetivo de poder
usar el lodo en campo y que los resultados de la investigacion puedan ser mas
aplicables.

Tabla 13. Primera formulacién de fluido operativo con activador polar y de fluido
operativo con cal.

FORMULACION FLUIDO OPERATIVO 1 CON ACTIVADOR'Y BASES FUERTES (CAL)
NORZA & CAMPOS 2016 ‘ FLUIDOS v
INGENIERIA DE PETROLEOS L—'SERV'C'OS
FLUIDO OPERATIVO 1 CON ACTIVADOR FLUIDO OPERATIVO 1 CON BASES FUERTES
(CAL)
Concentracién Concentraciéon
Aditi Aditi
ftve (Ib/bbl) fHve (Ib/bbl)
Arcilla Organofilica 14 Arcilla organofilica 14
activador polar (AO) 7 activador polar (AO) 7
humectante 2 humectante 2
emulsificante 4 emulsificante 4
gilsonita 10 gilsonita 10
CaCo3 (malla 150) 60 CaCo3 (malla 150) 60
CaCo3 (malla 600) 45 CaCo3 (malla 600) 45
Cal 10

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Las muestras se envejecieron 16 horas a 90 °C y se mide su reologia y geles. Los
resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 14. Reologia de fluido operativo 1 post- envejecimiento con activador polar
y de fluido operativo con cal.

COMPORTAMIENTO FLUIDO OPERATIVO 1 CON ACTIVADOR Y BASES FUERTES (CAL) h
NORZA & CAMPOS 2016 R
—)) Lsen\nqos
Sirasmara INGENIERIA DE PETROLEOS
Lecturas a temperatura 652C (150F) Lecturas a temperatura 802C (175F) Lecturas a temperatura 1202C (250F)
Lodocon | Lodocon | Lodocon Lodocon | Lodocon | Lodocon Lodocon | Lodocon | Lodocon
Lodo con cal . . Lodo con cal . . Lodo con cal . )
i activador Cal activador . activador Cal activador X activador Cal activador
Parametros sin R . L sin ) L L. sin R L .
) sin envejecido | envejecido ) sin envejecido | envejecido X sin envejecido | envejecido
envejecer X envejecer X envejecer .
envejecer | 16hr90C | 16hr90C envejecer | 16hr90C | 16hr90C envejecer | 16hr90C | 16hr90C
Densidad 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
6600 256 217 274 280 158 129 152 136 90 72 90 82
6300 141 116 149 155 88 70 86 75 50 40 51 46
0200 101 81 107 109 63 49 61 54 36 28 38 33
06100 57 45 61 62 36 28 37 31 22 17 22 20
660 38 30 41 42 26 19 25 22 16 11 15 14
030 23 18 26 25 16 12 16 14 9 7 10 9
66 10 6,5 10 10 7 7 6 5 4 5 4
03 8 5 8 8 6 4 6 5 5 3 45 35
Vp (Cp) 115 101 125 125 70 59 66 61 40 2 39 36
YP (Lb/100ft2) 26 15 24 30 18 11 20 14 10 8 12 10
Viscosidad (Cp) | 270,784601 | 191,652004 | 280,507778 | 281,679245 | 188,547617 | 135,538734 | 187,37615 | 160,139541 | 132,961507 | 93,0144813 | 128,158492 | 106,193485
Geles 10secs 8 5 8 8 7 4 6 5 45 3 45 4
Geles 10 mins 8 5 8 8 7 4 6 5 45 3 45 4
Ty 6 35 | 6 | 6 | s [ 3 | s | a4 | s | 4 3

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

La presencia de cal en la formulaciébn incrementa favorablemente todas las
medidas de viscosidad, puntos cedentes y geles.

En el fluido sin envejecer, la presencia de cal disminuye el indice de flujo n hasta
la temperatura de 80 °C acentuando su comportamiento pseudoplastico a la vez
gue aumenta la viscosidad plastica y por tanto le hace mas grueso. Al alcanzar la
temperatura de 120 °C (250 °F), el indice de flujo n no se ve afectado por la
presencia de cal y la viscosidad plastica varia en una muy menor proporcion que
anteriormente. Los geles son planos para todos los casos y la tixotropia aumenta
notablemente con la cal, esto debido al cambio en la composicion al aparecer cal y
generarse una muy ligera saponificacion.

Al fluido después de envejecer, las viscosidades plasticas y puntos cedentes se
ven aumentados, esto debido a la activacion de los productos por el calor. En
tanto al indice de flujo, la presencia de cal le hace menor y el indice de
consistencia se hace mayor a todas las temperaturas.
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Los valores de filtrado para todos los fluidos preparados son muy altos, se decide
cambiar las mallas de los densificantes y agregar reductores otros reductores de
filtrado como se muestra en la siguiente formulacion:

9.6.1. Reogramas primera formulaciéon de fluido operativo con activador
polar y del fluido operativo con bases fuertes (cal hidratada).

Reogramas fluidos previo envejecimiento

Se presentan los reogramas para los fluidos operativos preparados y los
coeficientes de determinacion para los modelos de ley de potencia (potencial) y de
flujo lineal que puede ser newtoniano o plastico de bingham dependiendo de la
existencia de puntos cedentes.

Los indices de flujo en la mayoria de los casos se alejan entre un 0,2 y 0,3 de 1
sugiriendo comportamientos no newtonianos, pero los coeficientes de
determinacion en la mayoria de los casos son mayores para regresiones lineales
con puntos cedentes cuya ecuacion representa fluidos platicos de Bingham.

Los modelos de flujo tienen desviaciones maximas con los datos reales a bajas
velocidades de corte (menores o iguales a 102,18 s " 0 60 rpm).
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Figura 19. Reogramas a 65 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar sin
envejecer.

65C(150F) ACTIVADOR NO ROLLING UP

(=
FLUIDOS v
RELACION DE CORTEVS. VELOCIDAD DE CORTE ('SEHVICIOS

65C(150F) CAL NO ROLLING UP (@mos "
SERVICIOS
RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE

7= 0,6587y08604

Ley de Potencia

T =0,4141y0203

Ley de Potencia

T =0,2078y + 7,3532

=0,2 11
7=0,2438y +11,833 REGRESION LINEAL

REGRESION LINEAL

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)
uerzo de Corte (libras/100 ft2)

Esfi

PLASTICO BINGHAM PLASTICO BINGHAM

Velocidad de Corte (segundos-1) Velocidad de Corte (segundos-1)

Coeficientes de determinacién
Potencial (R?) 0,9814 Potencial (R?) 0,989

Lineal (R?) 0,9972 Lineal (R?) 0,9987

Siendo el coeficiente de determinacion mejor para las regresiones lineales, el
modelo que mejor representa el fluido es el de plastico de Bingham en éstas
condiciones, teniéndose maximos picos de desviacién entre los modelos y los
datos reales a velocidades de corte de 102, 18 s™ (60 rpm) e inferiores. Por tanto
para el andlisis del punto cedente no se recomienda tomar el valor del punto de
corte cuando la velocidad de corte es cero si no utilizar el valor de esfuerzo de
punto cedente que utiliza los valores de 10,218 s™ (6 rpm) y 5,109 s™ (3 rpm).

El fluido con cal presenta mayor indice de consistencia y por tanto mayores
pérdidas por friccion que el fluido con activador polar.
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Figura 20. Reogramas a 80 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar sin
envejecer.

80C(175F) CALNO ROLLING UP (Fiuinos
SERVICIOS

80C(175F) ACTIVADOR NO ROLLING UP
‘ —
FLUIDOS v
RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE SERVICIOS

. T=0,2860y°%819

Ley de Potencia

RELACION DE CORTE V8. VELOCIDAD DE CORTE

« T=0,4545)08443

Ley de Potencia

7=0,1491y + 8,773
REGRESION LINEAL

T =0,1225y +5,6383
REGRESION LINEAL

de Corte (libras/100 #2)

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)

Esfuerzo

PLASTICO BINGHAM PLASTICO BINGHAM

Velocidad de Corte (segundos-1) Velacidad de Corte (segundos-1)

Coeficiente de determinaciéon

Potencial (R?) 0,9791 Potencial (R?) 0,9982
Lineal (R?) 0,9967 Lineal (R?) 0,9984

Siendo el coeficiente de determinacion mejor para las regresiones lineales, el
modelo que mejor representa el fluido es el de plastico de Bingham en éstas
condiciones. El fluido con cal es mas grueso que el fluido con activador polar en
éstas condiciones resultando en mayores pérdidas por friccion.

Ambos modelos tienen una desviacion maxima en las lecturas mas bajas, por
tanto, el célculo de punto cedente mediante extrapolaciéon de los modelos no es
recomendable.

Para analizar con un valor de punto cedente mas cercano al real se recomienda
utilizar el esfuerzo de punto cedente.
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Figura 21. Reogramas a 120 °C del fluido con cal y del fluido con activador polar
sin envejecer.

3f]' 120C(250F) ACTIVADOR NO ROLLING UP

RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE «rf:?m DOS v
SERVICIOS

120C(250F) CAL NO ROLLING UP ‘@U,Dos\,
SERVICIOS

RELACION DE CORTEVS. VELOCIDAD DE CORTE

T = 0,2019y/0-98480

Ley de Potencia

| 7= 0,2524y08%0

81 Ley de Potencia
1

7=0,0677y +4,0302
REGRESION LINEAL

'PLASTICO DE BINGHAM

7=0,0837y +5,9861
REGRESION LINEAL

Estuerzo de Corte (libras/100 #2)

Esfuerzo de Corte {libras/100 ft2)

PLASTICO DE BINGHAM

Velocidad de Corte (segundos-1) Velocidad de Corte (segundos-1)

Coeficiente de determinacion

Potencial (R?) 0,953 Potencial (R?) 0,9657
Lineal (R?) 0,9969 Lineal (R?) 0,9977

Los coeficientes de determinacion indican que para ambos fluidos en estas
condiciones es mejor representado por el modelo fluidos plasticos de Bingham
pero presenta una amplia desviacion con los datos reales a velocidades de corte
inferiores a 102,18 s *. El fluido con cal es mas viscoso que el fluido con activador
polar.

Ambos modelos tienen una desviacion maxima en las lecturas inferiores a 102,18
s (60 rpm) por tanto, el calculo de punto cedente mediante extrapolacion de los
modelos no es recomendable.

La relacion esfuerzo de corte vs. Velocidad de corte es mejor representada por las
ecuaciones lineales que se muestran en la figura y es acertado utilizar ésta
ecuacion a partir de velocidades de corte de 102,18 s™ (60 rpm).

Para el analisis de punto cedente es mas recomendable el uso de la ecuacién de
esfuerzo de punto cedente.
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Reogramas de los fluidos envejecidos 16 horas 90°C (194°F).

Figura 22. Reogramas a 65°C del fluido con cal y del fluido con activador polar
envejecidos 16 horas a 90°C (194°F).

FLUIDOS v

LUIDOS v
SERVICIOS

&2l 65€(150F) CAL ROLLING UP 90C(194F) ((:
SERVICIOS

65C(150F) ACTIVADOR 90C(194F) @

RELACION DE CORTEVS. VELOCIDAD DE CORTE RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE

T=0,7578y°8531

Ley de Potencia

7=0,2673y + 12,463
REGRESION LINEAL

7=0,2603y + 12,521
REGRESION LINEAL

7=0,6205y08788

Ley de Potencia

Esfuerzo de Corte (libras/100 f12)
Estuerzo de Corte (libras/100 f12)

PLASTICO DE BINGHAM

" o 80x 1000 1200 . X
Velocidad de Corte (segundos-1) Velocidad de Corte (segundos-1)

Coeficiente de determinaciéon

Potencial (R?) 0,9867 Potencial (R?) 0,9857
Lineal (R?) 0,9974 Lineal (R?) 0,997

Ambos modelos tienen una desviacion maxima en las lecturas inferiores a 102,18
s (60 rpm) por tanto, el calculo de punto cedente mediante extrapolacion de los
modelos no es recomendable.

La relacién esfuerzo de corte vs. Velocidad de corte es mejor representada por las
ecuaciones lineales que se muestran en la figura y es acertado utilizar ésta
ecuacion a partir de velocidades de corte de 102,18 s™ (60 rpm).

Al envejecer los fluidos, la pendiente de viscosidad aumenta y se acerca al angulo
recto, lo cual significa que la viscosidad de los fluidos es incrementada.
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Figura 23. Reogramas a 80°C del fluido con cal y del fluido con activador polar
envejecidos 16 horas a 90°C (194°F).
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Ley de Potencia
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Ley de Potencia

7=0,1432y + 9,1468
REGRESION LINEAL

7=0,1282y + 7,429
REGRESION LINEAL

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)
Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)

PLASTICO DE BINGHAM PLASTICO DE BINGHAM

Velocidad de Corte (segundos-1) Velocidad de Corte (segundos-1)

Coeficientes de determinacién

Potencial (R?) 0,98 Potencial (R?) 0,9811
Lineal (R?) 0,9956 Lineal (R?) 0,9971

Los coeficientes de determinacion indican que para ambos fluidos en estas
condiciones es mejor representado por el modelo fluidos plasticos de Bingham
pero presenta una amplia desviacion con los datos reales a velocidades de corte
inferiores a 102,18 s *. El fluido con cal es mas viscoso que el fluido con activador
polar.

Segun el modelo de ley de potencia, seria un fluido pseudoplastico con pendientes
de viscosidad suavizadas. El fluido con cal es mas grueso que el fluido con
activador polar en éstas condiciones resultando en mayores pérdidas por friccion.

Para el fluido con activador polar, el coeficiente de determinacion es mayor para la
regresion lineal. Ambos modelos tienen desviaciones maximas con los datos
reales en las lecturas mas bajas, por tanto, el célculo de punto cedente mediante
extrapolacion de los modelos no es recomendable.

Para obtener un valor de punto cedente mas cercano al real se recomienda utilizar
el esfuerzo de punto cedente.
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Figura 24. Reogramas a 120°C del fluido con cal y del fluido con activador polar
envejecidos 16 horas a 90°C (194°F).
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REGRESION LINEAL

de Corte (libras/100 t2)

7 =0,0768y +5,2007
REGRESION LINEAL
Pseudoplastico

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)

Esfuerzo

Pseudoplastico

100

Velocidad de Corte (segundos-1) Velocidad de Corte (segundos-1)

Coeficiente de determinacion

Potencial (R?) 0,9668 Potencial (R?) 0,9785
Lineal (R?) 0,9952 Lineal (R?) 0,996

La ecuacién que mejor representa el comportamiento del fluido con cal es la de
una linea recta, aun asi la de la ley de la potencia también presenta un indice de
determinacién favorable y permite observar el indice de consistencia y de flujo.

El fluido con activador polar sigue con su tendencia hacia la linealidad y menor
perdida por friccion que el fluido con cal.
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9.7. COMPARACION DE CAMBIOS Y ESTABILIDAD PARA EL FLUIDO CON
CAL Y EL FLUIDO CON ACTIVADOR POLAR CON RESPECTO A LA
TEMPERATURA

VISCOSIDAD VS TEMPERATURA

Siendo la viscosidad la relacion entre esfuerzo de corte vs. Velocidad de corte, se
calcula el valor de viscosidad para cada punto en los reogramas en Ibf s/ft’ y se
hace la conversion a centipoise.

Los valores de viscosidad calculados vs. Temperatura se grafican para los fluidos
como se muestra:

Figura 25. Grafica de viscosidad vs. Temperatura para fluidos operativos 1 con
activador polar y bases fuertes.

VISCOSIDADVS. TEMPERATURA | (’FLU\ IDOS v
FLUIDOS CON CAL
NORZA & CAMPOS 2016 SERVICIOS
RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE
(LOG-LOG)

\

VISCOSIDADVS, TEMPERATURA ‘(f T
FLUIDOS v
FLUIDOS CON ACTIVADOR POLAR SERVITIOS

NORZA & CAMPOS 2016

VISCOSIDAD (Cp)

/
/
/
j

o 100
TEMPERATURA (C) TEMPERATURA (C)

—#—FLUIDO SIN ENVEJECER FLUIDO ENVEJECIDO 90C 16 Hrs —+— FLUIDO SIN ENVEJECER FLUIDO ENVEJECIDO 90C 16 Hrs

Esta es una formulacion diferente con aditivos diferentes, el activador polar es un
aditivo compatible con la arcilla organofilica.

La viscosidad cambia al aumentar la temperatura con pendientes negativas
pronunciadas que se van atenuando a medida que aumenta la temperatura.

La cal incrementa la viscosidad 27% mas que el activador polar y al envejecer la
muestra de fluido a 90C por 16 horas los valores de viscosidad se mantienen
constantes con una desviacion de 5% con respecto al mismo fluido sin envejecer.

El activador polar una vez culmina el periodo de envejecimiento se activa al punto
que permite obtener valores de viscosidad iguales a 65 °C (150 °F), 14,5%
menores a 80 °C (175 °F) y 17% menores a 120 °C (250 °F) que el fluido con cal
envejecido a las mismas condiciones.

Como conclusion se puede decir que el uso de activador polar puede activar la
arcilla organofilica un 86% similar a cuando se utiliza cal hidratada, con la ventaja
de que al no existir cal en la composicion, no se deteriora el aceite de higuerilla.
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Punto cedente

Definase el punto cedente cualitativamente como el esfuerzo minimo para iniciar
el flujo, es decir que es igual al valor de esfuerzo de corte cuando la velocidad de
corte tiende a cero.

Se obtiene una estimacion numeérica mediante el célculo de punto cedente
siguiendo la ecuacion de Bingham. Este valor surge de aquellos tiempos cuando
los viscosimetros Unicamente median valores de esfuerzo de corte a 600 y
300RPM vy se tiene en cuenta que numéricamente es diferente al dato real. En
tiempos modernos se tienen viscosimetros capaces de obtener esfuerzos de corte
a RPM de entre 3 y 6, con éstos valores se calcula el valor de esfuerzo de punto
cedente (Ty), el cual es cualitativamente igual al YP pero cuantitativamente su
valor es mas cercano al real.

De igual forma, gracias a los viscosimetros de 8 y 12 velocidades, hoy en dia es
posible obtener los suficientes datos para lograr extrapolar la ecuacion que
describe el comportamiento de un fluido dado, una vez obtenida ésta, se puede
reemplazar el dato de Os™ y obtener el valor atin mas real del punto cedente.

Para la presente investigacion, se graficaron los esfuerzos de corte medidos y se
hallaron las ecuaciones que mejor representan el comportamiento de los fluidos
preparados y se descubri6 que para todos ellos el uso de las ecuaciones
generadas por iteracidn numérica presentan sus maximas desviaciones con los
valores reales cuando las velocidades de corte son inferiores a 102,8 s "1 60 rpm).

Por tanto, en éste analisis se compara el cambio en el punto cedente mediante el
uso del esfuerzo de punto cedente que correlaciona directamente los dos
esfuerzos de corte a velocidades de corte mas bajas que mide el viscosimetro de
8 velocidades.
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Figura 26. Grafica esfuerzo de punto cedente vs. Temperatura para fluidos
operativos 1 con activador polar y bases fuertes.

ESFUERZO DE PUNTO CEDENTEVS. TEMPERATURA e
FLUIDOS CON CAL “ FLUIDOS v
NORZA & CAMPOS 2016 SERVICIOS

RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE
(LOG-LOG)

ESFUERZO DE PUNTO CEDENTEVS. TEMPERATURA ‘(f"
FLUIDOS CON ACTIVADOR POLAR FLUIDOS v
NORZA & CAMPOS 2016 SERVICIOS

ESFUERZO DE PUNTO CEDENTE

ESFUERZO DE PUNTO CEDENTE

TEMPERATURA (C) TEMPERATURA (C)

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Los fluidos con cal tienen una disminucién del esfuerzo de punto cedente
promedio de 16,6% al aumentar la temperatura desde 65 °C (150 °F) hasta 80 °C
(175 °F), para el fluido sin envejecimiento un delta del 20% al subir la temperatura
desde 80 °C (175 °F) hasta 120 °C (250 °F) y para el fluido envejecido se mantiene
constante al subir la temperatura desde 80 °C (175 °F) hasta 120 °C (250 °F).

Los fluidos con activador polar sin envejecer tienen una disminucion del esfuerzo
de punto cedente de 14% para el fluido sin envejecer y 33% para el envejecido al
aumentar la temperatura desde 65 °C (150 °F) hasta 80 °C (175 °F), un delta del
33% al subir la temperatura desde los 80 °C (175 °F) hasta los 120 °C (250 °F).

El uso de cal genera un 31% mas esfuerzos de punto cedente y sus valores al ser
envejecidos se mantienen estables hasta 80 °C (175 °F) y disminuyen 20% a 120
°C (250 °F) mientras que para el fluido con activador polar sus valores al ser
envejecidos aumenten 70% 65 °C (150 °F), 33% a 80 °C (175 °F) hy 50% a 120 °C
(250 °F).
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9.8.

FORMULACION FLUIDO OPERATIVO
2 CON ACTIVADORY BASES FUERTES
(CAL)
NORZA & CAMPOS 2016
INGENIERIA DE PETROLEOS
aditivo concentracion
(Ib/bbl)
arullia. 14
organofilica
activador polar 7
(AO)
humectante 2
emulsificante 4
gilsonita 20
CaCo3 (malla 150) 60
CaCo3 (malla 400) 60
Cal 10
IRF 10
COPTROL 5
ngnlt.o. 10
organofilico

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Tabla 15. Segunda formulacion de fluido operativo con cal.

PREPARACION DE SEGUNDO FLUIDO OPERATIVO CON ACTIVADOR
POLAR Y BASES FUERTES (CAL HIDRATADA)

Los resultados de reologia, geles y puntos cedentes se muestran a continuacion:
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Tabla 16. Reologia de fluido operativo 2 post- envejecimiento con bases fuertes
(cal hidratada)

COMPORTAMIENTO FLUIDO OPERATIVO 2 CON ACTIVADOR Y BASES FUERTES (CAL)
NORZA & CAMPOS 2016
INGENIERIA DE PETROLEOS
Lecturas a 652C Lecturas a 802C Lecturas a 1202C
Lodo con Lodo con Lodo con
Lodo con cal Lodo con cal Lodo con cal
Parametros sin C.al . sin C.al . sin C.al .
) envejecido ] envejecido ] envejecido
envejecer envejecer envejecer
16hr 90C 16hr 90C 16hr 90C
6600 283 245 208 153 157 115
©300 164 138 123 89 94 66
6200 120 103 92 65 69 48
©100 71 59 54 38,5 40 28,5
660 48 41 37 27 28 19,5
630 30 25,5 23 17 18 12,5
06 13 10,5 10 8 8 6
63 11 9 9 6 7 5
Vp (Cp) 119 107 85 64 63 49
YP (Lb/100ft2) 45 31 38 25 31 17
Viscosidad (cP) | 350,092919 | 192,15266 | 296,758511 | 127,426816 | 260,787285 | 100,441254
Geles 10 secs 10 8,5 9 6,5 7 6
Geles 10 mins 10 8,5 9 6,5 7 6
Ty 9| 7,5 8| 4 6 4

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Se confirma que la presencia de cal activa en mayor medida los agentes
encargados de generar viscosidad y geles. El indice de flujo n disminuye y el

indice de consistencia aumenta.
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9.8.1. Reogramas segunda formulacion del fluido operativo con activador
polar y fluido operativo con bases fuertes (cal hidratada)

Figura 27. Reogramas a 65 °C del fluido con cal y activador polar sin envejecer y
envejecido a 90°C.

65C(150F) CAL + ACTIVADOR SIN ENVEJECER 65C(150F) CAL + ACTIVADOR ENVEJECIDO 90C

(194F)  ((rupos

(@ F
¥ RELACION DE CORTEVS. VELOCIDAD DE CORTE FLUIDOS v RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE SERVICIOS

ik, SERVICIOS

. T=1,2105y07871 . T=0,7887y08281

Ley de Potencia

Ley de Potencia

7=0,2676y + 18,489

7=0,2315y + 14,86
REGRESION LINEAL

REGRESION LINEAL

uerzo de Corte (libras/100 ft2)

Esth
Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)

PLASTICO DE BINGHAM PLASTICO DE BINGHAM

1200

Velocidad de Corte (segundos-1) Velocidad de Corte (segundos-1)

Coeficiente de determinacion

Potencial (R?) 0,9829 Potencial (R?) 0,9839
Lineal (R?) 0,9924 Lineal (R?) 0,994

El uso de cal + activador en éstas condiciones aumenta las propiedades viscosas,
se activa mas el viscosificante y los indices de consistencia se incrementan.

El fluido presenta comportamiento Plastico de bingham real, su viscosidad plastica
y punto cedente cambian cuando se envejece el fluido. El punto cedente tiende a
disminuir y la viscosidad plastica sugiere disminucién en su grosor.
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Figura 28. Reogramas a 80°C del fluido con cal y activador polar sin envejecery
envejecido a 90°C.

80C(175F) CAL + ACTIVADOR SIN ENVEJECER

)  RELACION DE CORTEVS. VELOCIDAD DE CORTE “ /FTUIDOS Y
4 SERVICIOS

80C(175F) CAL + ACTIVADOR ENVEJECIDO 90C

(194F) «‘ FLUIDOS v
RELACION DE CORTE VS. VELOCIDAD DE CORTE SERVICIOS

' T=0,6796y07816

1 Ley de Potencia

© 7=1,0891)0757

Ley de Potencia

7=0,1964y + 15,185
REGRESION LINEAL

T =0,144y + 10,605
REGRESION LINEAL

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)

PLASTICO DE BINGHAM PLASTICO-DE BINGHAM

100C C 200 400

Velocidad de Corte (segundos-1) Velocidad de Corte (segundos-1)

Coeficiente de determinacion

Potencial (R?) 0,9807 Potencial (R?) 0,985
Lineal (R?) 0,9893 Lineal (R?) 0,9924

El fluido presenta comportamiento plastico de Bingham, la pendiente de viscosidad
disminuye indicando disminucién en la viscosidad plastica.

Si se analiza por ley de potencia, sus indices de flujo y consistencia cambian
cuando se envejece el fluido. El indice “n” tiende hacia la linealidad y el indice “K”
tiende a disminuir su grosor.

El uso de cal + activador en éstas condiciones aumenta las propiedades viscosas,
se activa mas el viscosificante y los indices de consistencia se incrementan.

Los puntos cedentes calculados por métodos de campo que sugiere el modelo de
Bingham resultan en valores mas altos que los reales, los puntos cedentes
mediante el uso de la ecuacion de flujo descrita en el grafico también difiere del
dato real, debido a que es mayor que el dato a bajas velocidades de corte.

Para analisis de puntos cedentes se recomienda usar el esfuerzo de punto

cedente que relaciona los esfuerzos de corte obtenidos a las dos mas bajas
velocidades de corte del viscosimetro de 8 velocidades.
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Figura 29. Reogramas a 120°C del fluido con cal y activador polar sin envejecer y
envejecido a 90°C.

120C(250F) CAL + ACTIVADOR SIN ENVEJECER

) RELACION DE CORTEVS. VELOCIDAD DE CORTE “ FLUIDOS v

SERVICIOS
T = 0,9306 07400

Ley de Potencia

120C(250F) CAL + ACTIVADOR ENVEJECIDO 90C
(194F) (@tumos o

RELACION DE CORTE VS. VELOCGIDAD DE CORTE SERVICIOS

= T =0,4464y%8011

101 Ley de Potencia

7=0,1482y + 11,631 ~
REGRESION LINEAL 7=0,1081y +7,671

REGRESION LINEAL

Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)
Esfuerzo de Corte (libras/100 ft2)

PLASTICO DE BINGHAM PLASTICO DE BINGHAM

1000 1200 0 200 200 600 800 000 1200

Velocidad de Corte (segundos-1) Velocidad de Corte (segundos-1)

Coeficiente de determinacion

Potencial (R?) 0,996 Potencial (R?) 0,989
Lineal (R?) 0,9896 Lineal (R?) 0,9943

El fluido disminuye su viscosidad al aumentar la temperatura, se hace mas fluido y
sigue conservando el comportamiento plastico de Bingham.

Las pérdidas por friccion son mayores para el fluido con cal, las propiedades
viscosas se aumentan en mayor medida con el fluido con cal.

La pendiente del fluido con activador tiene un angulo mas recto que el fluido con

cal en la composicion, resultando en comportamientos de flujo mas estables y
predecibles.

El uso de cal + activador a éstas condiciones en comparacion con el uso de uno
de los aditivos solamente permite que el fluido mantenga sus caracteristicas
pseudoplasticas y mayores esfuerzos de corte a las mismas velocidades de corte.
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9.9. PRUEBAS DE IMPACTO AMBIENTAL

Estas pruebas se realizan con el fin de establecer y comparar el impacto que
puede llegar a tener el lodo de perforacion base aceite vegetal de higuerilla en
comparacion con el impacto ambiental de un lodo base aceite ACPM y lodo base
aceite de palma en un ecosistema acuéatico, teniendo como referencia un indicador
biologico. En este caso se usan alevinos del pez tilapia perteneciente a la familia
cichlidae debido a la facilidad de obtencion y supervivencia de este pez en
regiones tropicales y se obtuvieron como datos a analizar el porcentaje de
mortalidad vs concentracion del lodo contaminante. Esto se hizo con el fin de
determinar la LC50 o concentracion letal a la que mueren el 50% de los sujetos de
prueba ya que esta es la medida necesaria para clasificar la toxicidad de una
sustancia (numeral 6.10).

9.9.1. Acondicionamiento del ambiente de prueba

e Acuarios: Se decide que el niumero de acuarios a usar en estas pruebas
son cuatro en total. Con el fin de mantener el nivel de oxigeno mayor a los 4
mg/L y la temperatura entre los 28° C y 32 °C se sumergen en cada uno de
los acuarios un sistema de oxigenacién artificial con bombas de aire asi
como termostatos, ya que estos son los dos parametros claves para la
supervivencia de la tilapia roja en condiciones normales (numeral 6.9.1). La
contaminacion realizada en los acuarios y la poblacién de tilapias rojas en
cada uno son presentados a continuacion en la tabla:
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Tabla 17. Descripcion de los acuarios

DESCRIPCION DE LOS
— ACUARIOS

@UIDOS y

SERVICIOS

Universidad

surcsiombiana NORZA & CAMPOS 2016
INGENIERIA DE PETROLEOS
POBLACION
ACUARIO CONTAMINACION SUJETA A CADA
PRUEBA
1 Blanco (control) -
2 Lodo base ACPM 10
3 Lodo base a. palma 10
4 Lodo base a. higuerilla 10

Nota: La poblacién del acuario N° 1 consiste en el nimero de tilapias total que no
estan sometidas a contaminacion.

e Agua: El agua que se usa para llenar cada uno de los acuarios
mencionados proviene de la quebrada la raya ubicada en el municipio de
Palermo con el fin de que cumpla los parametros fisicoquimicos adecuados
para la supervivencia de la tilapia roja en condiciones ambientales
normales. El agua, se extrae de la quebrada y se lleva hasta el laboratorio
de fluidos de perforacion de la universidad Surcolombiana con el fin de
realizar el correspondiente llenado de los acuarios. Este proceso de
extraccion se realiza cada vez que sea necesario para el cambio de agua
de los acuarios.

Imagen 10. Quebrada la raya
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Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

e Lodos de contaminacién: Se preparan los lodos necesarios para la
contaminacion segun la formulacion final presentada en el numeral 9.6,
variando Unicamente el aceite base usado en cada uno, esto se hace con el
fin de obtener un lodo base aceite ACPM, uno base aceite de palma y uno
base aceite de higuerilla con igual concentraciéon de aditivos y asi comparar
anicamente el efecto que tiene el aceite base del lodo en la poblacion sujeta
a contaminacion. En la siguiente imagen se pueden observar los lodos
usados en las pruebas:

Imagen 11. Lodos usados en las pruebas de impacto ambiental
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Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

e Alevinos: Como se describié anteriormente (numeral 9.7) los organismos
expuestos a la contaminacién durante estas pruebas de impacto ambiental
son alevinos (crias) de tilapia roja (familia cichlidae), los cuales fueron
suministrados por un criadero ubicado en las cercanias del barrio Ipanema
de la ciudad de Neiva. En total fueron suministrados 140 alevinos en etapa
pre-cria (7 dias desde su nacimiento).

9.9.2. Aclimatacién de peces

Con el fin de que los alevinos sufran el minimo estrés posible debido a los
cambios en su entorno, se procede a realizar la aclimatacion de los peces en los
acuarios preparados para las pruebas. Primero, se realiza la medicion del pH del
agua de los acuarios el cual da un valor de 7.5, lo que confirma que el agua es
apta para la correcta supervivencia de los peces. Posteriormente, se introducen
las bolsas con los alevinos dentro de los acuarios y se dejan alli por 15 minutos,
esto se hace con el propésito de que el agua tanto de la bolsa como de los
acuarios adquiera la misma temperatura. Luego se procede a abrir las bolsas para
que el agua se mezcle, y finalmente, se retiran las bolsas de tal forma de que los
alevinos naden hacia el acuario liboremente y asi ocasionarles el menor dafio y
estrés posible que puede generar este proceso.

Imagen 12. PH del agua proveniente de la quebrada la raya.
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Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Imagen 13. Aclimatacion de peces.

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
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9.9.3. Pruebas de contaminacion

El objetivo de las pruebas de contaminacion es el de alcanzar la concentracion
letal a la que mueren el 50% de los peces (LC50) ya que tal como se dijo en el
numeral 6.10 esta es la medida que se necesita para clasificar la toxicidad de una
sustancia. Para lograr este objetivo, se decide contar con un acuario de control o
acuario numero 1 en donde se mantienen a todos los peces que no estan sujetos
a contaminacion; de este acuario se sacan 10 peces para cada uno de los otros
tres acuarios de contaminacion. Este mismo proceso se sigue para cada una de
las contaminaciones realizadas, y ademas, con el fin de asegurar que los peces
sujetos a contaminacion no se vuelvan a contaminar, se resuelve hacer uso de un
recipiente en donde se ponen los peces que sobrevivan a las contaminaciones
realizadas.

Para el propésito de visualizar el efecto de los lodos en los acuarios, se decide
hacer una prueba preliminar con 400 ppm de lodo base aceite ACPM. Esta prueba
se hace con el objetivo de tener una idea de la mortalidad que ocasiona a los
peces el lodo a bajas concentraciones. Para esto, se hizo necesario tomar las
medidas del acuario nimero 2 y asi calcular la cantidad en ml necesaria de lodo
para alcanzar una concentraciéon de 400 ppm. Las mediciones del acuario son
presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 18. Mediciones acuario 2.

MEDICIONES DEL ACUARIO NUMERO 2
J NORZA Y CAMPOS 2016 @JE[R\E‘)ISCI"&) 5
sureclembine INGENIERIA DE PETROLEOS
PARAMETRO VALOR
Ancho 60 cm
Largo 34 cm
Alto (nivel del agua) 29.5cm
Volumen de agua 60.18 Litros
Volumen de lodo necesario 24.1 ml

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Nota: Se escoge el lodo base ACPM para la prueba preliminar debido a que por
su composicién se sabe que es mas toxico que el lodo base aceite de palma y
aceite de higuerilla.

Los resultados de las pruebas de contaminacion con 400 ppm de lodo base
ACPM son presentadas en la siguiente tabla:
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Tabla 19. Resultados de contaminacién con 400 ppm lodo base ACPM.

CONTAMINACION CON 400 PPM

(g
FLUIDOS v
NORZA Y CAMPOS 2016 SERVICIOS

INGENIERIA DE PETROLEOS
TIEMPO TRANSCURRIDO MORTALIDAD (%)
(horas)
2
4
8
24
48
72
96 0
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

O|Oo|o|o|o|o

Como se logra observar en la tabla las 400 ppm del lodo base ACPM no genera
ninguna mortalidad en los peces después de pasadas 96 horas, por esto se decide
aumentar la concentracion a 600 ppm vy realizar la contaminacién con los tres
lodos para determinar el impacto de cada uno.

Debido a que se necesita conocer el volumen de lodo necesario para alcanzar las
600 ppm de concentracion en los acuarios 2, 3 y 4 se hace la medicién
correspondiente de cada uno de ellos tal como se puede observar en la tabla:

Tabla 20. Mediciones de los acuarios 3 y 4.

DESCRIPCION DE LOS ACUARIOS

(@umos y
SERVICIOS

NORZA & CAMPOS 2016
INGENIERIA DE PETROLEOS
PARAMETRO ACUARIO 3 ACUARIO 4
Ancho 50 cm 50 cm
Largo 30 cm 30 cm
Alto (nivel del agua) 30 cm 31.5cm

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
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Nota: No es necesario tomar las medidas del acuario 2 debido a que se mantuvo

el mismo nivel de agua que en la prueba preliminar.

Tabla 21. Resultados de contaminacion con 600 ppm.

[~ 7 ] MORTALIDAD (%)
i NORZA Y CAMPOS 2016 @U[DOS Y
\ 4 SERVICIOS
Sulsomplana INGENIERIA DE PETROLEOS
TIEMPO Lodo ACPM Lodo palma Lodo higuerilla
TRANSCURRIDO
(horas)
2 0 0 0
4 0 0 0
8 0 0 0
24 0 0 0
48 10 0 0
72 10 10 0
96 10 10 0
Porcentaje vivos 90 90 100

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

En la tabla se puede ver que a pesar del aumento en la concentracion de lodo
contaminante aun no se alcanza la LC50, por lo tanto se decide hacer un cambio
total de agua de los acuarios y aumentar la concentracion del lodo contaminante a
1000 ppm. El nuevo volumen de los acuarios y los resultados de las pruebas son

presentados a continuacion:

Tabla 22. Mediciones de los acuarios luego del primer cambio de agua.

[Vl SEGUNDA MEDICION DE LOS ACUARIOS

@UIDOS v
SERVICIOS

NORZA'Y CAMPOS 2016

e INGENIERIA DE PETROLEOS

ACUARIO VOLUMEN DE AGUA VOLUMEN DE LODO
NECESARIO
2 28.6 Litros 28.6 ml
3 25.5 Litros 25.5 ml
4 29.3 Litros 29.3 ml

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
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Tabla 23. Resultados de contaminacion con 1000 ppm.

[~V | CONTAMINACION CON 1000 ppm
NORZA Y CAMPOS 2016 @égﬁ%&s
el INGENIERIA DE PETROLEOS
MORTALIDAD (%)
TIEMPO Lodo ACPM Lodo palma Lodo higuerilla
TRANSCURRIDO
(horas)
2 0 0 0
4 10 0 0
8 10 0 0
24 10 0 0
48 20 10 0
72 20 10 10
96 20 10 10
Porcentaje vivos 80 90 90

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Si se comparan los resultados obtenidos se puede observar que debido al
aumento de la concentracion de contaminante los peces mueren mas rapidamente
y con el lodo base ACPM se alcanza una mortalidad del 20%, ademas, en el lodo
base aceite de higuerilla ya se empieza a observar un 10% de mortalidad. Por otro
lado, después de transcurridas 48 horas de la contaminacion se evidencia un color
palido en los peces contaminados con lodo base ACPM y lodo base aceite de
palma, y en el acuario contaminado con lodo base aceite de higuerilla se observa
mayor turbidez del agua debido a la alta viscosidad y densidad del aceite.

Asi como con las pruebas anteriores, se decide aumentar la concentracion de lodo
contaminante con el objetivo de alcanzar la LC50 y se hace un cambio de agua de
todos los acuarios, por lo cual se hace necesario volver a medir el volumen de
agua y realizar el calculo para determinar el volumen de lodo a adicionar en cada
caso. Los volumenes nuevos de cada acuario y los resultados de la prueba se
presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 24. Mediciones de los acuarios luego del segundo cambio de agua.

Universidad
Surcolombiana

TERCERA MEDICION DE LOS ACUARIOS

NORZA'Y CAMPOS 2016

INGENIERIA DE PETROLEOS

@UIDOS v
SERVICIOS

ACUARIO VOLUMEN DE AGUA VOLUMEN DE LODO
NECESARIO
2 25.5 Litros 51 ml
3 23.3 Litros 46.6 ml
4 25.5 Litros 51 ml

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Tabla 25. Resultados de contaminacion con 2000 ppm.

CONTAMINACION CON 2000 PPM
NORZA Y CAMPOS 2016 @EIE\%%IBS
W INGENIERIA DE PETROLEOS
MORTALIDAD (%)
TIEMPO Lodo ACPM Lodo palma Lodo higuerilla
TRANSCURRIDO
(horas)
2 0 0 0
4 0 0 0
8 10 10 0
24 10 10 0
48 20 20 10
72 20 20 10
96 30 20 10
Porcentaje vivos 70 80 90

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Se observa que la mortalidad de los peces sigue aumentando y para la
contaminacion con el lodo base ACPM ya se alcanza una mortalidad del 30%,
adicionalmente, transcurridas unas 8 horas después de la contaminacion se
observa letargo en los peces y 24 horas después un color palido en los peces el
cual es aln mas evidenciable en los peces contaminados con el lodo base ACPM.
Debido a la imposibilidad de obtener la medida de la LC50 y a que los resultados
de mortalidad obtenidos no varian en una gran medida se decide realizar cambio
de agua 'y aumentar la concentracién de lodo hasta las 5000 ppm por acuario. Los
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nuevos volumenes de los acuarios Yy los resultados de la prueba se presentan a

continuacion:

Tabla 26. Mediciones de los acuarios luego del tercer cambio de agua.

CUARTA MEDICION DE ACUARIOS
« FLUIDOS v
NORZA Y CAMPOS 2016 SERVICIOS

INGENIERIA DE PETROLEOS

Universidad
Surcolombiana

ACUARIO VOLUMEN DE AGUA VOLUMEN DE LODO
NECESARIO
2 32 Litros 160 ml
3 33.5 Litros 167.5 ml
4 31.3 Litros 156.5 ml

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Tabla 27. Resultados de contaminacion con 5000 ppm.

CONTAMINACION CON 5000 ppm
NORZA Y CAMPOS 2016 @égﬁ%&s
S, INGENIERIA DE PETROLEOS
MORTALIDAD (%)
TIEMPO Lodo ACPM Lodo palma Lodo higuerilla
TRANSCURRIDO
(horas)
2 0 0 0
4 0 0 0
8 10 10 10
24 20 10 10
48 40 20 30
72 50 40 40
96 50 50 50
Porcentaje vivos 50 50 50

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Con esta ultima contaminacion se logra obtener la concentraciéon letal a la que
mueren el 50% de los peces o LC50, la cual como se ha mencionado
anteriormente (numeral 6.10) es la medida necesaria para determinar la toxicidad
de una sustancia segun la escala Hodge y Sterner. Adicionalmente, se puede ver
en la tabla que los efectos del aceite de higuerilla, contrario a lo que ha sucedido
en pruebas anteriores, presenta mayor toxicidad que el lodo base aceite de palma,
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lo cual se debe a la alta turbidez del agua generada por la decantacion del aceite
en forma de pequefas burbujas. La decantacion del lodo en burbujas es debida a
la alta densidad que presenta el aceite de higuerilla, lo cual genera un ambiente
hostil para la supervivencia de los peces al transcurrir largos periodos de tiempo.
A continuacion se presenta la clasificacion de la toxicidad de cada uno de los
lodos segun Hodge y Sterner:

Tabla 28. Clasificacion toxicologica de los lodos segun Hodge y Sterner.

[~ CLASIFICACION TOXICOLOGICA
/\
« FLUIDOS v
L ) NORZA Y CAMPOS 2016 SERVICIOS
Sl INGENIERIA DE PETROLEOS

SUSTANCIA CONTAMINANTE LC50 (ppm) CLASIFICACION DE
TOXICIDAD (Hodge y
Sterner)

Lodo base ACPM 5000 (72 horas) | 4 (ligeramente toxico)

Lodo base aceite de palma 5000 (96 horas) | 4 (ligeramente toxico)

Lodo base aceite de higuerilla | 5000 (96 horas) | 4 (ligeramente toxico)
Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

A pesar de que los tres lodos poseen la misma clasificacion toxicologica cabe
resaltar que en todas las pruebas de contaminacién la mortalidad de los peces
empieza mucho antes cuando se contamina con el lodo base ACPM, tiempo
después cuando se contamina con el lodo base aceite de palma y por ultimo
cuando se contamina con el lodo base aceite de higuerilla. Este comportamiento
se repite en todos los casos excepto en la contaminacion con 5000 ppm de lodo,
en donde como ya se explicd anteriormente la mortalidad de los peces
contaminados con lodo base aceite de higuerilla ocurre de forma mas rapida que
con el lodo base aceite de palma. Por ultimo, también hay que sefalar que los
sintomas de letargo en los peces como era de esperarse aumenta con la
concentracion de lodo contaminante y, ademas, también se observa que los peces
muchas veces ingieren el aceite de higuerilla, lo que ocasiona una mayor
deposicion de desechos.
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10. CONCLUSIONES

Si se puede preparar un fluido base aceite de higuerilla operativo y
funcional con los aditivos comercializados en el pais pero existe
limitaciones en cuanto a que el fluido cambia sus viscosidades al cambiar
las temperaturas de envejecimiento, lo cual quiere decir que las
propiedades no se mantienen constantes durante el uso operativo del fluido
y se debe mantener en constante observacion las propiedades.

El fluido en temperatura ambiente posee muy altas viscosidades y no puede
ser bombeable.

El aceite de higuerilla es estable hasta la temperatura de 120 °C (250 °F),
presenta un 6% mas cantidad de acidos grasos debido a la presencia de
bases fuertes (cal) en un periodo inferior a 16 horas sometido a
temperaturas entre los 65 °C (150 °F) Y 120 °C (250 °F).

Los valores de viscosidad son 19,9% mas estables con el tiempo al usar
activador polar en comparacion de cuando se utiliza cal hidratada en la
composicién del fluido.

El comportamiento del fluido base aceite de higuerilla con activador polar o
con cal hidratada es bien representado por el modelo de flujo newtoniano
cuando el fluido no logra desarrollar altos esfuerzos de corte a bajas
velocidades de corte, pero cuando la formulacion permite acarrear valores
de punto cedente altos, el modelo de fluidos plasticos de Bingham
representa mejor su comportamiento a velocidades de corte superiores a
102,18 s (60 rpm).

Segun las tasas de mortalidad y el tiempo transcurrido después de cada
contaminacion, se puede decir que en caso de un derrame en cuerpos de
agua se lograrian tomar las medidas necesarias para la remocion de los
lodos sin generar casi ningun impacto en el ambiente ya que la
concentracion necesaria para que mueran el 50% de los peces es de 5000
ppm de lodo al cabo de 96 horas, ademas, se puede comprobar que el lodo
base ACPM genera mas rapidamente mortalidad en los peces que el lodo
base aceite de higuerilla y el lodo base aceite de palma, tal como se puede
observar en la siguiente gréfica:

Figura 17. Prueba de impacto ambiental con 5000 ppm de lodo
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Impacto ambiental de los lodos con 5000 ppm de

concentracion
60
3 _—
k] 40
z / ——Lodo ACPM
£ 20 do oal
§ // Lodo palma
0 A

T T T ) Lodo higuerilla
2 4 8 24 48 72 96

Tiempo transcurrido (horas)

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
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11. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

Para futuras investigaciones del aceite de higuerilla en lodos de perforacion se
recomienda el uso de un buen controlador de filtrado como la gilsonita para
reducir el volumen de pérdida de filtrado.

Existe una incertidumbre sobre la causa del incremento de visosidades a 120
°C (250 °F). Se recomienda el estudio del aceite de higuerilla a éstas
condiciones y envejecimiento a 120 °C (250 °F).

Para aumentar los valores de indice de acarreo y geles en el lodo base aceite
de higuerilla es necesario el uso de una arcilla organofilica con su activador
respectivo.

Se recomienda analizar la eficacia de los modelos reologicos utilizando
modelos estadisticos que permitan medir la desviacion de los datos reales con
los datos simulados.

Se recomienda la realizacion de futuras investigaciones del aceite de higuerilla
en la formulacion de lodos de perforacion base aceite ya que no se degrada a
altas temperaturas, hay gran disponibilidad de la semilla y posee buenas
propiedades.

Se recomienda realizar en futuras investigaciones las pruebas de impacto
ambiental con especies que tengan mayor susceptibilidad a los cambios en el
ambiente y se obtendrian lecturas del LC50 en especies menos fuertes.
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13. ANEXOS

13.1. ANEXO 1. REGISTRO FOTOGRAFICO

Imagen 1. Imagen del proceso de mezcla del lodo base aceite de higuerilla.

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Imagen 2. Celda de rolado con lodo base aceite de higuerilla
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Imagen 3. Imagen de la formacion de espuma superficial en el lodo de perforacion
base aceite de higuerilla.

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Imagen 4. Imagen de la extraccion de una celda de rolado con lodo base aceite de
higuerilla.
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Imagen 5. Imagen del panel de control del horno de rolado.
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Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Imagen 6. Aceite de higuerilla.

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
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'I'magen{j. Cake formado durante el filtrado HTHP.
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Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016

Imagen 8. Alevinos en recipiente de recuperacion.

Fuente: H. Norza; S. Campos; 2016
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