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RESUMEN EJECUTIVO

Un fluido de perforacibn es un compuesto quimico que significa mucho al
momento de la perforacién de un pozo, ya que éste debe ser formulado en base

a las caracteristicas de la estratigrafia de la region.

El 5 de mayo de 2023 el presidente ejecutivo actual de la estatal petrolera, Armin
Dorgathen anuncié a nivel nacional que desarrollara un nuevo campo, donde
aumentara al menos cuatro pozos mas tras el descubrimiento de hidrocarburos
en el pozo Yope-X1 en el campo del mismo nombre, también hay otros campos
que estan en etapa de estudio para ser desarrollados como el campo Yarara y

otros ubicados en la misma area del Boomerang Hills.

Pero en reportes antiguos de otros campos como el Patujusal y Boqueron,
informan que se tuvo problemas con las formaciones arcillosas como ser Petaca,
Cajones y Yecua, es por esta razén que se decide formular un fluido de
perforacion base agua a partir del mucilago de la chia que tiene propiedades
antioxidantes, es mas amigable con el medio ambiente, posee iones de K*y Mg**
que encapsularan a las formaciones arcillosas, formando una barrera protectora,
evitando la desintegracion de las formaciones por hinchamiento; de esta forma
se mitigaran los problemas que se tenian con estas formaciones y acelerara el

tiempo de perforacion.

Para la formulacion de este lodo de perforacién se siguieron distintas pruebas
experimentales en el laboratorio de Fluido de Perforacion de los predios de Cota
Cota, donde se logré obtener un fluido eco amigable y sobre todo factible ya que
existen inhibidores comerciales ya desarrollados pero que resultan tener un

mayor costo que el fluido de perforacion base agua partir de la chia.
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ABSTRACT

A drilling fluid is a chemical compound that means a lot when drilling a well, since

it must be formulated based on the characteristics of the stratigraphy of the region.

On May 5, 2023, the current executive president of the state oil company, Armin
Dorgathen, announced at a national level that it will develop a new field, where at
least four more wells will grow after the discovery of hydrocarbons in the Yope-X1
well in the same field. . name, there are also other fields that are in the study stage
to be developed such as the Yarara field and others located in the same

Boomerang Hills area.

But in old reports from other fields such as Patujusal and Boquerdn, they report
that there were problems with clay formations such as Petaca, Cajones and
Yecua, it is for this reason that it was decided to formulate a water-based drilling
fluid from the mucilage of the chia that has antioxidant properties, is more
environmentally friendly, has K+ and Mg++ ions that will encapsulate, the clay
formations, forming a protective barrier preventing the disintegration of the
formations due to swelling; In this way, the problems that existed with these

formations will be mitigated and drilling time will be accelerated.

For the formulation of this drilling mud, different experimental tests were followed
in the Drilling Fluid laboratory of the Cota Cota properties, where it was possible
to obtain an eco-friendly and, above all, feasible fluid since there are commercial
inhibitors already developed but which turn out to have a higher cost than water-

based drilling fluid made from chia.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

El area del Boomerang Hills se caracteriza por ser zona hidrocarburifera que
comprende distintos campos que fueron explotados durante mas de 20 anos; en
la actualidad se esta desarrollando sismica 3D en la region de Yapacani segun
la entrevista del 5 de mayo de 2023 en Radio FIDES, donde el presidente
ejecutivo de la estatal petrolera Armin Dorgathen, anuncié que desarrollara un
nuevo campo llamado YOPE, donde aumentara al menos cuatro pozos mas tras
el descubrimiento de hidrocarburos en el pozo Yope-X1, en la perspectiva de
delimitar el tamafo de la estructura con una sismica 3D e incrementar la
produccion a 2.200 barriles por dia aproximadamente de gas condensado

teniendo como reservorio la formacién Petaca.
1.2. Antecedentes

Segun un estudio realizado en la UTE de Ecuador el 2018 se demostré que una
formulacién de fluidos como inhibidor de arcilla basado en la semilla de chia es

mucho mas eficiente que un inhibidor comercial.

Un proyecto en la Universidad Fundacion de América en la ciudad de Bogota en
Colombia desarrollo el estudio de una pintura en base a la semilla de chia como
inhibidor anticorrosivo de tuberias de produccion dando a resaltar las

propiedades antioxidantes del gel caracteristico de la chia.
1.3. Planteamiento del problema
1.3.1. Identificacién del problema

Existe la necesidad de perforar otros pozos tras el nuevo descubrimiento, que
seran desarrollados en los préximos afnos, que serviran para producir de las
distintas formaciones hidrocarburiferas, también hay otros campos que estan en
etapa de estudio para ser desarrollados como el campo Yarara y otros ubicados

en la misma area.



Para este cometido se usan fluidos de perforacién comerciales que causan un
impacto ambiental considerable en estas areas, ya que los estratos arcillosos se
hinchan provocando problemas operativos como ser. aumento de torque,

arrastre, pegadura de tuberia y embolamiento del conjunto de perforacion.

El area del boomerang Hills tiene 3 formaciones arcillosas que son Yecua,
Cajones y Petaca segun el reporte de perforacion del campo Patujusal emitido
por YPFB ANDINA S.A. que durante la perforacion del segundo tramo se pudo
notar taponamiento en la tuberia por recortes en exceso de las formaciones
mencionadas atribuyendo este contratiempo a las caracteristicas arcillosas de

estas formaciones.
1.3.2. Formulacién del problema

En este proyecto de grado se estudiara la implementacion de un fluido de
perforacion en base a la semilla de chia (Salvia Hispanica), donde el mucilago
que desprende gracias al agua, es el producto mas importante por sus
caracteristicas gelificantes que puede convertirse en una barrera muy estable,
mitigando los problemas mediante el encapsulamiento y siendo un producto de
bajo impacto ambiental al degradarse, que lo hace mas amigable que un lodo de
perforacion con inhibidor de arcillas que esta elaborada en base a poliaminas que

tardan afos en degradarse.

Tabla 1.1. Causas y efectos
CAUSA EFECTO
Formaciones arcillosas en el area Problemas en el arrastre de
de Boomerang Hills recortes por embolamiento

Hinchamiento de las arcillas por el
Pérdida de estabilidad en el pozo
agua del lodo

Uso de inhibidores comerciales Contaminaciéon ambiental con

obtenido por medios quimicos quimicos de tardia degradacién

Fuente: Elaboracion propia



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Formular un fluido de perforacion en base a la semilla de chia como inhibidor de

arcillas.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar los requisitos generales que debe tener el fluido en base a
informacion de tres pozos de distintos campos en el area del Boomerang
Hills.

e Desarrollar pruebas preliminares para la formulacién de un lodo de
perforacion a partir de la semilla de chia en el laboratorio de fluidos de
Ingenieria Petrolera- UMSA.

¢ Analizar la reologia del fluido a partir de chia con el programa MUDWARE

o Determinar la efectividad del fluido de perforacion a partir de chia en base
a pruebas experimentales en roca arcillosa del laboratorio de geologia.

e Determinar el porcentaje de ahorro entre el analisis de costo del lodo a

partir de chia y el analisis de costo del lodo con inhibidor comercial.
1.5. Justificacion
1.5.1. Justificacién social

El proyecto propone implementar este nuevo fluido de perforacion en empresas
que dan este servicio a la estatal petrolera, donde empresas proveedoras de chia
nacionales seran beneficiadas, mejorando asi la estabilidad del pozo que evitara
pérdidas de tiempo y dinero durante la perforacion de pozos en el tramo de

formaciones arcillosas.
1.5.2. Justificacion econémica
Debido al resultado positivo del pozo YOPE-X1 en el area del Boomerang Hills,

los siguientes pozos perforados en el area podran generar un campo productivo

capaz de generar un ingreso significativo econdmico para la localidad, el



departamento y el pais, ademas que se espera que el fluido de perforacion a
partir de chia sea mas econémico que un fluido con inhibidor de arcillas

comercial.
1.5.3. Justificacion técnica

La empresa estatal YPFB fué quien programé la perforacion del pozo Yope-X1,
es decir, cuentan con la maquinaria requerida para flujo del caudal del fluido y en
caso de desgaste de alguno de los equipos, ya cuentan con informacion de
proveedores que se puede adquirir en Bolivia por medio de contratos con las

empresas de servicio especializados en la tecnologia de fluidos de perforacion.

Por otro lado, la semilla de chia es producida en Bolivia en los departamentos de

Santa Cruz y Chuquisaca por lo que sera un insumo de facil adquisicién.
1.5.4. Justificacion ambiental

Esta aplicacién reduce el impacto ambiental puesto que no habra que utilizar
agentes quimicos que sean absorbidos por los estratos y tarden afios en

degradarse.
1.6. Viabilidad

Este proyecto es viable debido a que se tiene la exploracion en curso por parte
de la empresa estatal YPFB la cual esta actualmente con intenciones de realizar

4 a 6 pozos mas para el desarrollo de varios campos en la misma area.

A nivel personal se cuenta con las herramientas intelectuales y el tiempo

necesario que requiere el proceso investigativo.
La Compania YPFB ya cuenta con maquinaria necesaria y competente.

A nivel empresarial, los altos mandos brindan la oportunidad para poder

desarrollar el nuevo campo YOPE.

Asi mismo al dar a conocer este nuevo descubrimiento a nivel nacional se
interpreta que la empresa estatal YPFB cuenta con los recursos econémicos para

los gastos de materia prima necesarias, energia y maquinaria.



Respecto al material digital se cuenta con una laptop para realizar el documento,
internet para obtener la informacion necesaria que cuenten con informacion de
procedencia y la disponibilidad de la biblioteca de la carrera de Ingenieria
Petrolera de la UMSA.

1.7. Alcance
1.7.1. Alcance tematico

Estd enmarcado en el area de Fluidos de perforacion, tomando en cuenta

informacion de Perforacion petrolera y Geologia.
1.7.2. Alcance geografico o espacial

Con este proyecto se pretende lograr implementar el uso de este fluido en estudio

al tramo de formaciones arcillosas al area del Boomerang Hills.

Figura 1.1. Area del Boomerang Hills en Bolivia

Fuente: YPFB ANDINA S.A.
1.7.3. Alcance temporal

Es de tipo Longitudinal debido a que se hara un estudio profundo por el lapso de
3 meses a mas. En el area del disefio de investigacion sera Experimental porque

se realizaran pruebas preliminares en laboratorio analizando cada una.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Definicion de fluido de perforacion

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

agua y aceite con determinado porcentaje de solidos (Romai Yran, 2008).
2.1.1. Especificaciones

El fluido no debe ser toxico, corrosivo, ni inflamable, pero si inerte a las
contaminaciones de sales solubles o minerales y estable a las altas
temperaturas. Ademas, debe mantener sus propiedades segun las exigencias de

las operaciones, debe ser inmune al desarrollo de bacterias (Romai Yran, 2008).
2.2. Funciones del fluido de perforacion

El fluido, es el elemento circulante que ayuda a solucionar los problemas de

inestabilidad del hoyo durante la perforacién del pozo.

Los fluidos deben cumplir con funciones especificas que faciliten el avance de la
perforacién, minimizando problemas de estabilidad del hoyo y problemas
operacionales. Es responsabilidad del especialista realizar ensayos fisicos-
quimicos de acuerdo con las normas API para proceder a los ajustes necesarios

que faciliten la consecucion de los objetivos propuestos.

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

durante el proceso de la perforacion.

En consecuencia, es responsabilidad del especialista tomar muestra del lodo a
la entrada y salida del pozo para comparar valores y proceder a efectuar los

ajustes necesarios.



En la Figura 2.1. se puede visualizar el recorrido o ciclo del fluido durante la

perforacion de un pozo (Romai Yran, 2008).

Figura 2.1. Sistema de circulaciéon

Fuente: Romai Yran, 2008

2.2.1. Capacidad de transporte

La densidad, viscosidad y el punto cedente son las propiedades del fluido que,
junto a la velocidad de circulacion o velocidad anular, hacen posible la remocién
y el transporte del ripio desde el fondo del hoyo hasta la superficie (Romai Yran,
2008).

2.2.2. Enfriar y lubricar

El fluido de perforacion facilita el enfriamiento de la mecha al expulsar durante la
circulacién el calor generado por la friccion mecanica entre la mecha y la

formacion.

En cierto grado, por si mismo, el fluido actua como lubricante y esta caracteristica
puede incrementarse con aceite o cualquier producto quimico elaborado para tal
fin (Romai Yran, 2008).



2.2.3. Formar revoque

Para minimizar los problemas de derrumbe y atascamiento de tuberia en
formaciones permeables, es necesario cubrir la pared del hoyo con un revoque
liso, delgado, flexible, de baja permeabilidad y altamente compresible. El revoque
se logra incrementando la concentracion y dispersion de los solidos arcillosos
(Romai Yran, 2008).

2.2.4. Controlar la presién de la formacion

El fluido de perforacion ejerce una presion hidrostatica en funcion de la densidad
y altura vertical del pozo, la cual debe controlar la presion de la formacion,
evitando un influjo hacia el pozo. Esta presion no depende de la geometria del
hoyo (Romai Yran, 2008).

2.2.5. Capacidad de suspension

La resistencia o fuerza de gel es la propiedad reolégica del fluido que permite
mantener en suspension las particulas solidas cuando se interrumpe la
circulacion. Esta propiedad retarda la caida de los sélidos, pero no la evita (Romai
Yran, 2008).

2.2.6. Flotabilidad

La sarta de perforacion y la tuberia de revestimiento pierden peso cuando se
introducen en el hoyo, debido al factor de flotacion, el cual depende de la
densidad o peso del fluido. En consecuencia, jara calcular el peso de la sarta en
el fluido, se multiplica su peso en el aire por el factor de flotacion (Romai Yran,
2008).

2.2.7. Estabilidad

La estabilidad de las formaciones permeables se logra con peso y revoque de
calidad, y las impermeables con peso, cuando se trata de lutitas presurizadas, y
con inhibiciéon a con fluido cien por ciento aceite, cuando se trata de Lutitas
reactivas (Romai Yran, 2008).



2.2.8. Evaluacion

El fluido debe tener una alta calidad para facilitar la toma de nucleos y la
evaluacion de las formaciones perforadas, sobre todo cuando se trata de la zona

productora (Romai Yran, 2008).
2.2.9. Hidraulica

El fluido es el medio por el cual se transmite la potencia desde la superficie hasta
el fondo del pozo. El programa hidraulico, trata de obtener la maxima caida de
presidon en la mecha para seleccionar los valores 6ptimos de caudal y chorros,
que faciliten una limpieza efectiva del fondo del hoyo y del espacio anular (Romai
Yran, 2008).

2.3. Propiedades de los fluidos de perforaciéon

Las propiedades de los fluidos son sumamente importantes para mantener su
calidad. Ademas, de los ajustes necesarios que deben realizarse de acuerdo al

comportamiento de la perforacion (API, 2014).

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

fluido a mantener durante la perforacién se describen de la siguiente manera:
2.3.1. Densidad o peso.

Es la propiedad del fluido que tiene por funcién principal mantener en sitio los
fluidos de la formacion. La densidad se expresa por lo general en Ibs/gal, y es
uno de los dos factores, de los cuales depende la presién hidrostatica ejercida
por la columna de fluido. Durante la perforacién de un pozo se trata de mantener
una presion hidrostatica ligeramente mayor a la presion de la formacion, para
evitar en lo posible una arremetida, lo cual dependera de las caracteristicas de la
formacién (API, 2014).

2.3.2. Reologia

La reologia es la ciencia de la deformacién de los materiales (si son sélidos) o de
su flujo (si son liquidos) bajo un esfuerzo aplicado.



En caso de fluidos de perforacion la reologia es el estudio la reologia es el estudio

de las caracteristicas que definen el flujo y las propiedades gelatinizantes del

mismo. (Schlumberger, 2018)

Enla Figura 2.2. se observa una fuerza constante aplicad a un area en especifico:

i ~ F

Figura 2.2. Caracterizacion reolégica de los fluidos
Plato Mévil
W —>"V
h| >
-
—
=
Plato Fijo

Fuente: Schlumberger, 2018

La resistencia o fuerza de friccion es el esfuerzo cortante.

La diferencia en las velocidades dividida entre la distancia entre las plaquetas se

llama velocidad de corte.

Los modelos de reologia son las siguientes de la Figura 2.3:

Figura 2.3.

Esfuerzo tangencial

Diagrama de esfuerzo cortante vs Velocidad de corte

—_——

Fluido Ideal
Newtoniano

Plastico de Bingham
Pseudoplastico
Dilatante
Plastico

Velocidad de deformacion

Fuente: Schlumberger, 2018
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2.3.2.1. Fluidos newtonianos

Es la relacién lineal o constante entre la velocidad de deformacion y el esfuerzo
de corte (esfuerzo cortante o densidad de flujo viscoso de transporte de cantidad
de movimiento) como se observa en la Figura 2.3 (Carrasco V., Castafieda P., &
Altamirano O., 2015).

Esta relacion matematica se denomina ecuacién constitutiva y esta expresada de

la siguiente manera:
T=Ux*xY¥ o
Donde:
1. es el esfuerzo de corte
¥: rapidez de deformacion

M: Al sustituir esta ecuacion constitutiva en la ecuacion de la viscosidad se obtiene
que la viscosidad y es una constante igual a u. por lo que cuando se habla de la
viscosidad se esta haciendo referencia a un fluido newtoniano (Méndez-Sanchez,
Pérez-Trejo, & Pani, 2010).

2.3.2.2. Fluidos no newtonianos

En estos fluidos la relacion entre esfuerzo de corte y velocidad de deformacion
no es proporcional, por lo tanto, no cumplen la ley de Newton (Carrasco V.,
Castaneda P. & Altamirano O., 2015).

Modelo Plastico de Bingham Un modelo que se ha utilizado con frecuencia para
caracterizar las propiedades de flujo del lodo de perforacién es el Modelo Plastico

de Bingham.

T=T,+u,*Y (2)
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El esfuerzo cortante es igual al esfuerzo cortante a velocidad de corte cero + la
velocidad de aumento de esfuerzo cortante con una velocidad de corte en

aumento x velocidad de corte.
Donde:
T= (Esfuerzo cortante a velocidad cortante cero) se le llama punto de cedencia.

M= (Velocidad de aumento del esfuerzo cortante con el aumento de velocidad

cortante) se le llama viscosidad plastica.

(Carrasco V., Castafeda P., & Altamirano O., 2015).
2.3.3. Viscosidad plastica

Es la viscosidad que resulta de la friccion mecanica entre:

e Solidos
e Sdlidos y liquidos
e Liquido y liquidos

Esta viscosidad depende de la concentracion, tamano y forma de los sélidos
presentes en el fluido, y se controla con equipos mecanicos de Control de
Solidos. Este control es indispensable para mejorar el comportamiento reolégico

y sobre todo para obtener altas tasas de penetracion (ROP).

Una baja viscosidad plastica aunada a un alto punto cedente permite una limpieza

efectiva del hoyo con alta tasa de penetracion.

Las mediciones de la Viscosidad Plastica y del Punto de Cedencia son
extremadamente utiles para determinar la causa de viscosidades anormales en

los fluidos de perforacion.

La Viscosidad Plastica es la parte de resistencia al flujo causada por la friccion
mecanica. Altas concentraciones de sélidos llevan a una alta friccion que
aumentara la viscosidad plastica. El disminuir el tamafo de los sélidos a volumen

constante también aumenta la Viscosidad Plastica debido a que hay un aumento
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en el area de contacto entre las particulas lo que aumenta la friccion (Romai Yran,
2008).

VD = 0600 — B300 3)
2.3.4. Punto cedente

Es una medida de la fuerza de atraccion entre las particulas, bajo condiciones
dinamicas o de flujo. Es la fuerza que ayuda a mantener el fluido una vez que

entra en movimiento.

El punto cedente esta relacionado con la capacidad de limpieza del fluido en
condiciones dinamicas, y generalmente sufre incremento por la accion de los
contaminantes solubles como el carbonato, calcio, y por los solidos reactivos de

formacion. Un fluido floculado exhibe altos valores de punto cedente.

La floculacidon se controla de acuerdo al causante que lo origina. Se usan
adelgazantes quimicos cuando es causada por excesos de sélidos arcillosos y

agua cuando el fluido se deshidrata por altas temperaturas.

El Punto de Cedencia, el segundo componente de resistencia al flujo de un fluido
de perforacion, es la medida de una fuerza electro-quimicas o de atraccion en el
lodo. Estas fuerzas son el resultado de cargas positivas o negativas localizadas

cerca de la superficie de las particulas (Romai Yran, 2008).
Yp = 0300 —Vp 4)
2.3.5. Filtrado

El filtrado indica la cantidad relativa de liquido que se filtra a través del revoque
hacia las formaciones permeables, cuando el fluido es sometido a una presién

diferencial como en la Figura 2.4.
Los siguientes problemas ocurren debido al control inadecuado de la filtracion:

e Puntos apretados (de diametro reducido) en el agujero que causan friccion

excesiva.
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Incrementos en la presion de surgencia (succion) al mover la sarta en un
agujero de diametro reducido.

Pegaduras por presion diferencial de la sarta de perforacion debido a un
area de contacto de la sarta de perforacién recostada contra la formacion,
aumentada por un revoque grueso Yy por la rapida acumulacién de fuerza
de pegadura en revoque de la zona de alta permeabilidad.

Problemas de cementacién primaria debido a un mal desplazamiento de
lodo deshidratado y revoques de filtracién excesivamente gruesos.
Problemas para la evaluacion de formacion por invasion excesiva de
filtrado y revoques de filtracion demasiado grueso.

Daro excesivo de formacién por el filtrado de todo.

(Romai Yran, 2008)

Figura 2.4. Esquema de filtracion

Agente Bloqueador
de Poro

Fase de fluido

ganta de Poro

Fuente: Schlumberger, 2018

2.3.5.1. Control de filtracién

La formacion de un revoque delgado y apretado protegera contra la invasion de

filtrados del fluido de perforacion hacia las formaciones

El control de filtracion se logra en los fluidos de perforacion mediante la adicién

de arcilla bentonitica, polimeros para control de pérdida de fluido, lignitos,

resinas, etc.
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Una practica comun es reducir aun mas la velocidad de filtracion del fluido de

perforacion antes de perforar la formacion del yacimiento.

En muchos casos la formacién del yacimiento se perfora con fluidos limpios (sin
arcilla) para prevenir que se formen emulsiones y taponen la formacion. Estos
fluidos estan formulados con polimeros y con sélidos inertes de tamano

adecuado para bloqueo como el Carbonato de Calcio (Romai Yran, 2008).
2.3.6. pH

El pH indica si el lodo es acido o basico. La mayoria de los fluidos base acuosa
son alcalinos y trabajan con un rango de pH entre 7.5 a 11.5. Cuando el pH varia
de 7.5 a 9.5, el fluido es de bajo pH y cuando varia de 9.5 a 11.5, es de alto pH,
lo que los lodos de perforacion deben ser del alto pH es decir basicos (Romai
Yran, 2008).

2.4. Equipos para determinar las propiedades de los fluidos

Para explicar los equipos que usan en el analisis de las propiedades del fluido se

utilizan las normas del Instituto Americano del Petroleo (API) (Romai Yran, 2008).
2.4.1. Balanza de lodos

La balanza permite conocer, ademas de la densidad en Ibs/gal, la gravedad
especifica y el gradiente de presion por cada mil pies que se muestra en la Figura
2.5 (Romai Yran, 2008).
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Figura 2.5. Partes de la balanza de lodos

TORNILLO — &
BALINES —

CURSOR
N

4— BASE CON SOPORTE

Fuente: Pérez Reina,2011
La calibraciéon consiste en:

a) Llenar la copa de la balanza con agua limpia

b) Colocar la tapa sobre la copa y asentarla firmemente, pero en forma lenta
con un movimiento giratorio. Asegurese que el exceso de agua salga por
el orificio de la tapa

c) Colocar el dedo pulgar sobre el orificio de la tapa y limpiar la balanza con
un trapo seco.

d) Colocar la balanza sobre el soporte y mover el cursor a lo largo del brazo
graduado hasta que la burbuja del nivel indique la nivelacion correcta

e) Leerladensidad o peso del agua en el lado izquierdo del cursor. Esta debe
ser de 8.33 en Ibs/gal 0 62.4 en Ib/pc. En caso de no obtener la densidad
correcta, procédase a retirar el tornillo ubicado en el extremo del brazo de

la balanza para agregar o quitar balines hasta lograr la calibracion.

(Romai Yran, 2008).
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2.4.2. Viscosimetro de lectura directa FANN

El viscosimetro se utiliza para determinar las propiedades reoldgicas del fluido,

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

Este aparato mostrado en la Figura 2.6. esta constituido por un rotor que gira
dentro de una taza mediante un motor eléctrico. Una caja de velocidades, que
actua mediante un sistema de engranaje, hace girar el rotor a diferentes
velocidades. Al girar el rotor produce un cierto arrastre al bob. Este arrastre se
mide mediante una balanza de torsion, que indica la fuerza desarrollada en un
dial graduado (Romai Yran, 2008).

Figura 2.6. Partes del viscosimetro FANN

Perilla para aumentar o

Dial reading disminuir las rpm

port de cuadrante

Cajade
engranaje

Termdmetro

Cilinc_iro
rotativo

Mot
Muestra de lodo otor

Cubierta
térmica

Interruptor de
encendido-apagado,
altos, bajos

Fuente: Schlumberger 2018

La calibracion consiste en:

a) Medir la temperatura de calibracion con el termometro graduado a 0.1.
Esta temperatura debe estar en el rango de la tabla de viscosidad versus

temperatura que viene con el fluido de calibracion.
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b) Llenar la taza del viscosimetro con el fluido de calibracion de 100 cps hasta
donde lo indique la marca, con la temperatura ya ajustada en el rango de
la tabla, y luego coloque la taza en el viscosimetro, haciendo coincidir el
nivel del fluido con la marca que tiene el cilindro exterior (Rotor).

c) Encender el viscosimetro a 300 y 600 rpm por tres minutos en cada
lectura. La lectura de 300 r.p.m. es la lectura tedrica correspondiente a la
viscosidad en cps. La desviacion aceptada a 300 r.p.m. est 1.5 cps y la
lectura de 600 r.p.m. debe ser dividida entre 1.98. La desviacion aceptada

de + 2 cps.
(Romai Yran, 2008).
2.4.3. Filtro prensa API

Los filtros prensas cumplen con las especificaciones APl 13B-1 de la norma API
para determinar el filtrado o pérdida de agua que pasa hacia la formacién
permeable cuando el fluido es sometido a una presién diferencial mostrado en la

Figura 2.7.

Figura 2.7. Partes del filtro prensa API
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Fuente: PERFORADORZ2.0, 2017
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API recomienda verificar el tamafo y las condiciones de las empacaduras de los
filtros prensa y cualquier fuga que pueda existir, sobre todo en el Filtro prensa
HP-HT (Romai Yran, 2008).

2.4.4. pH-metro

Una forma de medicion es mediante el papel pH-metro como la Figura 2.8, un
ejemplo de lectura es, el pH 4 es diez veces mas acido que el pH 5y 100 veces
(10 veces 10) mas acido que el pH 6. Lo mismo se aplica a los valores de pH
superiores a 7, cada uno de los cuales es diez veces mas alcalino que el siguiente

entero inferior (Romai Yran, 2008).

Figura 2.8. pH-metro de papel tradicional

Fuente: Yran Romai, 2008
El pH-metro es un instrumento utilizado para determinar el pH de soluciones

acuosas, midiendo el electro-potencial generado entre el electrodo especial de

vidrio y el electrodo de referencia (Romai Yran, 2008).
2.5. Quimica basica de los fluidos de perforaciéon
2.5.1. Composicion de los fluidos

El fluido de perforacion o lodo, puede ser cualquier sustancia o mezcla de

sustancias con caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas; como ejemplo: aire
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0 gas, agua, petréleo o combinacién de agua y aceite con determinado porcentaje

de solidos.

La composicién de un fluido depende de las exigencias de cada operacion de
perforacion en particular. La perforacion debe hacerse atravesando diferentes
tipos de formaciones, que, a la vez, pueden requerir diferentes tipos de fluidos.
Por consiguiente, es légico que varias mejoras sean necesarias efectuarle al
fluido para enfrentar las distintas condiciones que se encuentran a medida que

avance la perforacion.
El fluido debe ser:

e Inerte a las contaminaciones
o Estable a altas temperaturas

e |nmune al desarrollo de bacterias

En general, los fluidos no necesitan ser complicados o dificiles de preparar y
prueba de ello, es que, para algunas operaciones de perforacion, un "agua sucia"

puede dar buenos resultados.

En algunas areas se puede iniciar la perforacion con agua y arcillas de formacion,
creando asi un fluido de iniciacion CBM razonablemente bueno. En otras areas
pueden encontrarse formaciones como calizas, arenas o gravas que no forman
fluido. En tales casos sera necesario agregar arcillas comerciales para suspender

la barita, aumentar la capacidad de acarreo y controlar la pérdida de agua.

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

dafos a la salud y al medio ambiente (Romai Yran, 2008).
2.5.2. Quimica del agua

El agua es un fluido newtoniano, que constituye la fase continua de los fluidos de

base acuosa

El agua utilizada en la perforacion y mantenimiento de los fluidos de base acuosa

puede ser: dulce o salada (Romai Yran, 2008).
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2.5.21. Agua duice

El agua es ideal para perforar zonas de bajas presiones, es econdmica,
abundante, no requiere tratamiento quimico y provee el mejor liquido en el uso
de los métodos de evaluacion de formaciones. El agua dispersa solidos,
facilitando su remocion a través de los equipos mecanicos de control de sélidos.
Cuando contiene calcio o magnesio, se le conoce con el nombre de agua dura.
Estos iones disminuyen el rendimiento de las arcillas y alteran el comportamiento
reologico del fluido. Por tal razén, es conveniente determinar la dureza del agua
antes de iniciar la preparacion del fluido y proceder, en caso necesario, a

pretratarla con Soda Ash para precipitar esos contaminantes:
Tiene las siguientes propiedades:

e Densidad: 8.33 Ibs/gal; 62.4 Ibs/pc; 350 Ibs/bbl
e Gradiente: 0.433 psi/pie @70°F

e Viscosidad Embudo: 26 seg. 1/4 gal.

e Viscosidad Plastica: 1 cp

e Punto Cedente: 0

o pH:7

e Peso Molecular: 18

e indice de Comportamiento de Flujo: 1.0
(Romai Yran, 2008).
2.5.2.2. Agua salada
La sal es una sustancia que da aniones distintos al ion OH" y cationes distintos al
ion H*.
Al mezclar sal con agua se obtiene una salmuera, utilizada con mucha frecuencia

como fluido de completacion y rehabilitacion de pozos, por ser un sistema libre

de solidos que causa minimo dafio a la formacion (Romai Yran, 2008).
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2.6. Aditivos para los fluidos de perforaciéon
2.6.1. Densificantes

Son aditivos quimicos, no toxicos ni peligrosos de manejar, que se utilizan para
incrementar la densidad del fluido y, en consecuencia, controlar la presion de la
formacion y los derrumbes que ocurren en aquellas areas que fueron

tectonicamente activas.

La Barita es Sulfato de Bario (BaSOa4) natural, que contiene generalmente 65,7%
de BaO y 34,3% de SOs; su color varia de gris claro a marron. Es un material
inerte, molido en diferente granulometria y esta clasificada como sedimento,

siendo su tamafio promedio es de 44 uym, se puede observar en el ANEXO A.

Con la Barita es posible alcanzar densidades de 20 Ibs/gal; sin embargo, cuando
sea necesario utilizar densidades mayores, se recurre a minerales con mayores

gravedades especificas. (Romai Yran, 2008).
2.6.2. Viscosificantes

Son aditivos quimicos que son agregados a los fluidos para mejorar la habilidad
de los mismos de remover los solidos perforados y suspender el material
densificante, durante la perforacion de un pozo. Sin embargo, no todos los
viscosificantes potenciales van a brindar una limpieza efectiva y econémica del
hoyo, y tampoco se hallan totalmente a salvo de las interferencias mecanicas y

quimicas del medio ambiente.

Entre los materiales mas utilizados para viscosificar los fluidos de perforacion

esta la Goma Xantana (Romai Yran, 2008).
2.6.3. Controlador de filtrado o reductor de filtrado

El filtrado o perdida de agua es el pase de la fase liquida del fluido hacia la
formacion permeable, cuando el fluido es cometido a una presion diferencial, son

aditivos quimicos. Entre los principales polimeros usados para controlar filtrado
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en sistemas poliméricos esta el CMC (Carboxi Metil-Celulosa) y los Poliacrilato
de Sodio.

El control de filtrado o pérdida de agua en fluidos poliméricos se logra agregando
aditivos organicos. Estos aditivos incrementan la viscosidad de la fase liquida y
se adhieren alrededor de las particulas de arcillas, causando un taponamiento
mecanico de la formacién que permite reducir el pase de la fase liquida del fluido

hacia la formacion.
(Romai Yran, 2008).
2.6.4. Controlador de pH

Para mantener un rango de pH en el sistema que asegure el maximo desempefio
de los otros aditivos empleados en la formulacion del fluido se utilizan aditivos

alcalinos en concentracion que varia de acuerdo al pH deseado.

El pH puede variar entre 7.5 y 9.5 para un fluido de bajo pH. y entre 9.5y 11.5
para un fluido de alto pH, de acuerdo a la exigencia de la perforacion. Entre los
materiales suplidores de iones OH estan los siguientes: Soda Caustica NaOH,
Hidréxido de Potasio KOH, Cal Ca(OH)2 (Romai Yran, 2008).

2.6.5. Floculante

Materiales para flocular Durante las operaciones de perforacion se generan una
gran cantidad de solidos que deben ser removidos del sistema de circulacion lo
antes posible y en forma eficiente. La floculacion se logra mediante la atraccion
o reemplazo de cargas causadas por polimeros, mientras que la coagulacion es

lograda por la modificacion de cargas causada por sales minerales.

Con estos dos procesos se logra incrementar el tamafo de los sélidos coloidales
para facilitar su remocién a través de una centrifuga de altas revoluciones. Los
materiales que se usan con mas frecuencia como agentes floculantes son: Sales,
cal hidratada, polimeros sintéticos, goma xantana, polimeros acrilicos (Romai
Yran, 2008).
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2.6.6. Sistemas libres de sélidos (salmueras)

Las soluciones salinas o salmueras son fluidos libre de sdlidos, conocidas
comunmente como Sistemas de Agua Clarificada. Estos sistemas de usan

principalmente como fluidos de completacion o reparacion de pozos.

Cloruro de Potasio (KCL): Es un polvo higroscépico que absorbe humedad del
aire con facilidad, razén por la cual debe ser almacenado bajo techo para

mantenerlo seco. Es de facil disolucion.

El cloruro de potasio (KCL) se utiliza para formular sistemas libres de solidos
(salmueras), utilizados como fluidos de completaciéon o reparacion de pozos
(Romai Yran, 2008).

2.7. Fluidos de perforaciéon base agua

Los fluidos base agua son aquellos cuya fase liquida o continua es agua. Estos
sistemas son muy versatiles y se utilizan por lo general para perforar formaciones

no reactivas, productoras o no productoras de hidrocarburos.

Los fluidos de perforacién de base acuosa se clasifican en dispersos y no
dispersos, de acuerdo al efecto que tienen sobre los sélidos perforados y sobre

las arcillas agregadas (Romai Yran, 2008).
2.71. Fluidos dispersos

Estos fluidos contienen adelgazantes quimicos.
2.7.2. Fluidos no dispersos

Al contrario de los fluidos dispersos, €stos no contienen adelgazantes quimicos.
En este caso, las arcillas agregadas o incorporadas encuentran su propia

condicién de equilibrio de una forma natural (Romai Yran, 2008).
2.7.3. Fluidos inhibidos y no inhibidos

Los fluidos dispersos y los no dispersos pueden estar o no inhibidos. El término

no inhibido se refiere a la ausencia total de iones inhibidores de lutitas, como:
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potasio, calcio o sodio. En cambio, un fluido tiene propiedades inhibitorias cuando
contiene cationes o agentes encapsulantes en cantidades suficientes, por tal
razon los fluidos inhibitorios de base acuosa reducen o inhiben la interaccion
entre el fluido y las arcillas de formacion. Este tipo de fluido es utilizado para
perforar formaciones reactivas o formaciones lutiticas sensibles al agua (Romai
Yran, 2008).

2.7.4. Fluidos no dispersos inhibidos

Estos fluidos no contienen adelgazantes quimicos, pero si contienen iones

inhibidores de lutitas, como: potasio (K), sodio (Na), calcio (Ca) o magnesio (Mg).

lon potasio (K): Este ion es el que posee mayor capacidad inhibitoria por su baja
energia de hidratacién y por su reducido tamafio (2.65 A), motivo por el cual, se
utiliza en la mayoria de los fluidos base agua, para incrementar su capacidad
inhibitoria. Este ion es efectivo tanto en el desplazamiento de cationes
monovalentes (Sodio) como de cationes divalentes (Calcio), lo cual es de suma
importancia porque la mayoria de las lutitas hidratables son montmorillitas
sbédicas. El ion potasio inhibe el hinchamiento de las arcillas a bajas
concentraciones (3-5% en peso), sin embargo, a concentraciones mayores
(>10% en peso) el hinchamiento comienza a aumentar, debido al incremento de

la repulsidn electrostatica entre las capas de las arcillas por exceso de cationes.

Estudios realizados han demostrado que la disminucién de la hidratacion y la
dispersion de las arcillas resulta mas efectiva cuando se mezcla potasio y
polimeros no iénicos, que cuando se utiliza el ion solo. Como fuente primaria de

potasio se utiliza basicamente el KCL.

Advertencia: Es posible que los inhibidores salinos como potasio, sodio, genere
niveles no permisibles que conviertan al fluido en pasivo ambiental de costosa
remediacion, es decir, que el tratamiento de los ripios durante el proceso de
biotratamiento podria resultar costoso (Romai Yran, 2008).
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2.7.5. Fluidos dispersos inhibidos

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

encuentran los fluidos de base calcio.

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

ambiente inhibidor y minimizar el hinchamiento de las arcillas (Romai Yran, 2008).
2.8. Fluidos de perforacion base aceite

Los fluidos base aceite son aquellos cuya fase continua, al igual que el filtrado,
es puro aceite. Pueden ser del tipo de emulsion inversa o cien por ciento (100%)

aceite.
Las emulsiones inversas son utilizadas para:

1) Perforar lutitas problematicas utilizando el concepto de actividad
balanceada
2) Prevenir pérdidas de circulaciéon en formaciones con bajo gradiente de

presion

w

Perforar hoyos con alto gradiente de temperatura

N

Perforar hoyos direccionales

(9]

Perforar formaciones de gases acidos

(o2}

Perforar formaciones de anhidrita o de yeso

~

Prevenir atascamiento de tuberia

)
)
)
)
)
)

o

Minimizar problemas de torque y arrastre

(Romai Yran, 2008).
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2.9. Fluido de sistema KLA SHIELD

El sistema KLA-SHIELD es un fluido a base de poliamina, disefiado como un
sistema inhibidor de nivel medio base agua con polimeros mejorados, emplea
una amplia gama de poliaminas. Esta composicion lo hace ideal en las zonas

donde las directrices ambientales sean consideradas.

El Fluido KLA-SHIELD esta compuesto por los siguientes aditivos: inhibidor de
arcillas, densificantes (barita), agente gelificante (gel), antiespumante,
surfactante (mejora ROP), controladores de perdida de fluidos, soda caustica,

controladores de pH, pildoras de barrido (sweep pills) y dispersante (Zajia, 2010).

El sistema KLA-SHIELD utiliza tres mecanismos diferentes para inhibir el

hinchamiento y la dispersion de arcilla.

e KLA-STOP: Es un aditivo de esquisto poliamina liquido que inhibe
eficazmente y reduce al minimo el potencial de formacién de fléculos.

e |DCAP D: Es un copolimero de acido acrilico de bajo peso molecular, esta
disefado para encapsular y evitar la dispersion de acillas.

e ULTRACAP: Es un copolimero de acrilamida seco y de bajo peso
molecular, disefiado para encapsular recortes e inhibir la dispersion de las

arcillas.
Caracteristicas y beneficios del sistema KLA-SHIELD:

e Base de poliamina para obtener un rendimiento medioambiental mejorado
respecto a los sistemas a base de cloruro de potasio.

e Es lo suficientemente flexible como para satisfacer los requisitos de
rendimiento y geoldgicos.

e Ideal para la perforacion de pozos de alto angulo en formaciones de
esquistos.

e Mas tolerante a la contaminacion con sélidos de perforacioén.

(Zaijia, 2010).
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2.10. Chia (salvia hispanica)

Salvia hispanica, de nombre comun chia, es una planta herbacea de la familia de
las lamiaceas; es nativa del centro y sur de México, El Salvador, Guatemala,
Nicaragua, Costa Rica y Paraguay. Junto con el lino (Linum usitatissimum), es
una de las especies vegetales con la mayor concentracion de acido graso alfa-
linolénico omega 3 conocidas hasta 2006. Se cultiva por ello para aprovechar sus
semillas, que se utilizan como alimento, en la Figura 2.9 y Figura 2.10 se pueden
observar la chia sélida y con desprendimiento de mucilago respectivamente (Blog
salud MAPFRE, 2019).

Figura 2.9. Semillas de Chia

—

Fuente: Blog salud MAPFRE, 2019

2.10.1. Descripcion

Es una planta herbacea anual de hasta 1 m de altura y presenta hojas opuestas
de 4-8 cm de largo por 3-5 cm de ancho. Las flores son hermafroditas, entre
purpureas y blancas, y brotan en ramilletes terminales. La planta florece entre
julio y agosto en el hemisferio norte; al cabo del verano, las flores dan lugar a un
fruto en forma de aquenio indehiscente cuya semilla es rica en mucilago, fécula
y aceite; tiene unos 2 mm de largo por 1,5 mm de ancho, 1 mm de alto y es
ovalada y lustrosa, de color pardo-grisaceo a rojizo.

e Mucilago. El mucilago es una sustancia vegetal viscosa, coagulable al

alcohol. También es una solucion acuosa espesa de una goma o dextrina
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utilizada para suspender sustancias insolubles y para aumentar la
viscosidad. Los mucilagos son analogos, por su composicion y sus
propiedades, a las gomas, dan con el agua disoluciones viscosas 0 se
hinchan en ellas para formar una pseudo-disolucion gelatinosa. Se
encuentran en las algas, semillas de lino (linaza), semillas de chia, en
raices de malva, membrillo, liquen, nopal, aloe en ciertos hongos y en
muchos otros vegetales. Proceden de las degradaciones de la celulosa,

calosa, lignina y de las materias pépticas.

Figura 2.10. Mucilago de chia

Fuente: C. Manchegos, 2020

Fécula. El almidén, o fécula, es una macromolécula que esta compuesta
por dos polimeros distintos de glucosa: la amilosa (en proporcion del 25%)
y la amilopectina (75%). Es el glucido de reserva de la mayoria de los
vegetales. Gran parte de las propiedades de la harina y de los productos
de panaderia y reposteria pueden explicarse conociendo las
caracteristicas del almidon.

Aceite. La palabra aceite (del arabe hispanico azzayt, este del arabe
clasico azzayt, y este del arameo zayta), 6leo u olio, es un término

genérico para designar numerosos liquidos grasos de origenes diversos
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que no se disuelven en el agua y que tienen menor densidad que esta. Es
sinébnimo de 6leo (del latin 6leum), pero este término actualmente se
emplea solamente para los sacramentos de la Iglesia catdlica y en el arte
de la pintura. Originalmente, la palabra aceite se referia unicamente al
aceite de oliva, y dOleo se utilizaba para los demas, pero la palabra se
generalizd para denominar a aceites vegetales, animales o minerales

sustituyendo a éleo en la mayoria de sus acepciones.
(Blog salud MAPFRE, 2019).
2.10.2. Cultivo

Prefiere suelos ligeros a medios, bien drenados, no demasiado humedos; como
la mayoria de las salvias, es tolerante a la acidez y a la sequia, pero no soporta
las heladas. Requiere abundante sol, y no fructifica en la sombra. (Blog salud
MAPFRE, 2019).

2.10.3. Propiedades.

La semilla de chia contiene muchos nutrientes como: proteinas, calcio, boro
(mineral que ayuda a fijar el calcio de los huesos), potasio, hierro, acidos grasos
como omega 3, antioxidantes y también oligoelementos tales como el magnesio,

manganeso, cobre, zinc y vitaminas como el niacina entre otras.

La semilla contiene alrededor de 40% de carbohidratos; de estos, 30% es fibra

insoluble, 3% es fibra soluble y el resto son almidones esenciales.

En comparacion con otros alimentos tiene dos veces mas proteinas que cualquier
semilla, cinco veces mas calcio que la leche entera, dos veces la cantidad de
potasio en los platanos, tres veces mas antioxidantes que los arandanos, tres

veces mas hierro que las espinacas y siete veces mas omega 3 que el salmén.

(Blog salud MAPFRE, 2019).
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2.10.4. Uso

No necesitan molienda para ser consumidas, pudiéndose afadir a batidos,
espolvorearlos sobre ensaladas, sopas, cereales, avena, o yogur, y mezclarlos

en practicamente cualquier receta de coccion.

Las semillas remojadas en agua liberan el mucilago, produciendo un liquido
gelatinoso practicamente insipido; en México se saboriza con jugos vegetales o
esencias y se consume como bebida refrescante. Las semillas también pueden
secarse y molerse para preparar una harina fina y de sabor intenso, llamada

pinole, que se consume principalmente como dulce.

Los brotes tiernos se consumen como verdura cruda o cocida y pueden ser
usados en ensaladas. (Blog salud MAPFRE, 2019).

2.10.5. Beneficios

En los ultimos afos se han realizado numerosos estudios comprobando los
diversos beneficios del consumo de chia. Su concentracion de fibra soluble hace
que absorba una gran cantidad de agua, retrasando la absorcién durante la
digestion y aumentando la sensacién de saciedad, lo que contribuye a una menor
ingesta de alimentos, con estudios positivos realizados por la Universidad
Auténoma de Yucatan en México o estudios realizados en la facultad de medicina
de la Universidad de Ankara, Turquia. (Blog salud MAPFRE, 2019).

2.11. Problemas de perforacién en formaciones arcillosas

Uno de los mayores problemas durante la perforacion es el atravesar
formaciones de arcilla. Estas reaccionan en contacto con el agua, dando lugar a
la expansion de su estructura y consecuentemente provocando un hinchamiento
de las mismas. Cuando las arcillas se hinchan, el diametro del hueco perforado
disminuye y las paredes del hueco se desmoronan provocando graves
complicaciones durante la perforacion Por esta razén, se ha tratado de
implementar un lodo que pueda minimizar las reacciones de las arcillas cuando

estas tienen contacto con el agua, inhibiéndolas.
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Después de largos estudios sobre la quimica de las arcillas se llegd a la
conclusién que se puede evitar el hinchamiento de estas utilizando sus propias
caracteristicas. La propiedad mas importante para inhibir arcillas es la:
"Propiedad de Intercambio Catidnico"; la cual consiste en intercambiar un catién
de mayor radio iénico por un catién de menor radio idnico. Cuando ocurra este
intercambio en la estructura de las arcillas, se lograra minimizar el hinchamiento.
El cation de intercambio que se va a analizar en este estudio es el Potasio (K).
(YPFB ANDINA S.A. 2016)

Figura 2.11. Arcillas, rocas reservorio y daino de formacién
_— = ’g“.&\-‘" .‘_~ 15 -.‘ - -,‘\ <, A .'.x-i'
« N . - ;.__:. . \

Fuente: Ingeoexpert

2.12. Formaciones arcillosas del Boomerang Hills
2121. Formacion Yecua

Perteneciente al terciario Nedgeno, litologicamente esta compuesta por una
intercalacion de arenas de grano suelto de cuarzo de color hialino de regular
seleccién, con bancos de distinto espesor de arcillitas de color marrén rojizas a
violaceas, ocasionalmente gris blanquecinas. Sublaminar, laminar, subplanar.
(YPFB ANDINA S.A., 2016)

212.2. Formacién Cajones
Areniscas gris blanquecinas, gris verdoso, grano fino a medio, menor grueso,

cuarzo cristalino, lechoso, sub-redondeado a redondeado, buena seleccion,

32



friable, fluorescencia directa parcial, ocre apagado. Recuperada mayormente
como grano suelto de cuarzo, que intercala con algunos niveles de limolita gris
verdosa, menor marrén rojizo moderado, tabular, sub bloque, compacta, grada a
arenisca fina. Y arcillita marrdn rojizo moderado, blanda, plastica, masiva, amorfa.
Presenta algunos niveles de caliza blanquecina rosacea, de aspecto terroso,
blanda. (YPFB ANDINA S.A., 2016)

2.12.3. Formacion Petaca

Perteneciente al terciario Paledgeno, litolégicamente es una secuencia de
intercalaciones de arcillita marron rojiza oscura que grada a verdosa, sublaminar,
laminar, subplanar y niveles de areniscas gris blanquecinas, cuarzo hialino, de

grano muy fino a fino, de regular a buena seleccion, cemento calcareo.

Esta conformada por arenisca gris blanquecina, escaso gris verdoso, grano fino-
muy fino, con cuarzo cristalino, lechoso, sub redondeado - redondeado, friable,
regular a buena seleccion, cemento calcareo. Intercalado con limolita gris
verdosa a marrdn rojizo oscuro, tabular, sub bloque, compacta, grada a arenisca
muy fina y arcillita marron rojizo a gris verdosa, blanda, plastica, masiva, amorfa,
moderado, violacea, blanda, plastica, masiva, amorfa, tipo marga. (YPFB
ANDINA S.A., 2016)
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CAPITULO 3. APLICACION PRACTICA EXPERIMENTAL

3.1. Antecedentes y caracteristicas del Boomerang Hill.

Los Boomerang Hills son una region rica en hidrocarburos ubicada frente a los
Andes bolivianos, en el centro de Sudamérica, donde la cadena andina se dobla
para formar el Oroclino boliviano. La interpretacién de lineas sismicas permite la
definicibn de dos dominios estructurales diferentes con limites definidos
aproximadamente por un desprendimiento regional basal. El dominio sur incluye
la parte frontal enterrada de los Andes donde predominan las estructuras
contractivas de piel delgada de la edad andina (Cenozoico tardio), mientras que
el dominio norte pertenece a la Llanura del Beni-Chaco, donde las estructuras
contractivas estan casi ausentes y la tectonica extensional de piel gruesa
Predominan los de edad preandina (Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico
temprano). Se restaurd cinematicamente una seccion transversal, ademas de
descompactarla, para descifrar la evolucion de esta regién a través del tiempo.
(Science Direct, 2022)

Figura 3.1. Area de Boomerang Hills en Bolivia
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Fuente: YPFB Andina, 2016
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La Figura 3.1. muestra que los pozos productores estan en la zona inmadura, por

lo tanto, el petréleo viene de las partes profundas de la cuenca del subandino.

Segun la Figura 3.2. publicada por la ANH se necesita pasar por las siguientes

formaciones: Guandacay, Tariquia, Yecua, Petaca, Naranjillos y Yantata.

La formacion Guandacay esta compuesta por conglomerados, areniscas y un
horizonte tobaceo; las formaciones Petaca, Yecua y Tariquia estan constituidas
por areniscas, calizas y arcillas, y la formacion Yantata esta constituido por

areniscas de edad Cretacica (Montes Ismael, Geologia de Bolivia, 2009)

e Los conglomerados se forman por la consolidacién vy litificacion de gravas.

e Las areniscas con abundancia de feldespatos en la corteza terrestre hacen
que las arcillas sean productos de la meteorizacion muy abundantes.
Alrededor del 40% de los minerales de las rocas sedimentarias son arcillas
que son minerales dominantes en las rocas sedimentarias mas comunes.

e La caliza es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por
carbonato de calcio (CaCOs), generalmente calcita. También puede
contener pequenas cantidades de minerales como arcilla, hematita,
siderita, cuarzo.

e La arcilla es una roca sedimentaria compuesta por agregados de silicatos
de aluminio hidratados procedentes de la descomposicion de rocas que

contienen feldespato, como el granito.
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Figura 3.2. Columna estratigrafica general del Boomerang Hills.
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Fuente: ANH, diciembre 2021
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Para determinar las caracteristicas del lodo a llegar se analizaran los Programas

de Perforacion de tres pozos en tres campos distintos del Boomerang Hills como

ser:

3.1.1. Pozo VBR - 34D

Es un pozo en desarrollo con una profundidad vertical verdadera de 3700m, su

ubicacidon se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Mapa de ubicacion de la locacién VBR - 34D
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En la Figura 3.4 se muestra su estratigrafia y en la Tabla 3.1. el tramo de las

formaciones arcillosas.

Figura 3.4. Esquema de pozo de VBR - 34D
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Fuente: YPFB ANDINA, septiembre 2008

Tabla 3.1. Intervalos para programa de fluidos de perforacion

N° | FINAL DE SECCION (m) Observaciones

1 800 -
2A 1800 -

Las formaciones Yecua y Petaca se
2B 2650
encuentran en este tramo
3 3700 -

Fuente: YPFB ANDINA, septiembre 2008
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La Tabla 3.2 muestra los requerimientos por YPFB que debe tener un lodo de

perforacion incluyendo el volumen necesario.

Tabla 3.2. Propiedades recomendadas para el fluido en VBR — 34D
FINAL DE Densidad YP VP F. API Vol.
TRAMO pH
SECCION (m) (Ipg) (L/100ft?) | (cP) | (cc/30mn) (bbl)
2B 2650 9.6-9.8 | 20-25 |12-15 <8 10-11 | 1754

3.1.2. Pozo BQN - NX3

Fuente: YPFB ANDINA, septiembre 2008

Es un pozo exploratorio en Boqueron norte con una profundidad vertical

verdadera de 3150m, en la figura 3.5 se muestra su ubicacion.

El campo Boquerdn se encuentra ubicado en la Provincia Ichilo del Departamento

de Santa Cruz, 260 km por carretera al NW de la capital. Fisiograficamente esta

zona corresponde a la Llanura Chaco-Beniana Central, entre los rios Yapacani €

Ichilo, en el extremo Occidental del lineamiento conocido como Boomerang Hills.
(YPFB ANDINA, mayo 2016)

Figura 3.5.
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39



En la Figura 3.6., Tabla 3.3. y Tabla 3.4. muestran la profundidad del tramo que

tiene formaciones arcillosas que son Petaca y Cajones.

Figura 3.6. Esquema de pozo de BQN - NX3
S00m
¢
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Fuente: YPFB ANDINA, mayo 2016
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Tabla 3.3. Secuencia estratigrafica
SISTEMA FORMACION | RESERVORIO PROGNOSIS BAN-N X3
TVD (m) m.s.n.m.
TERCIARIO Petaca Petaca 2222 -1987
Cajones Cajones 2332 -2097
CRETACICO Yantata Yantata 2362 -2127
Ichoa 2472 -2237
DEVONICO Roboré 2852 -2617
El Carmen Sara 2995 -2760
!Profundidad Final 3150 -2915

Fuente: YPFB ANDINA, mayo 2016

encuentran en este tramo

Fuente: YPFB ANDINA, mayo 2016

Tabla 3.4. Intervalos para programa de fluidos de perforacién
N° | FINAL DE SECCION (m) Observaciones
1 500 =
2200 -
Las formaciones Petaca y Cajones se
3 3150

Se uso el sistema de fluido KLA SHIELD que tiene las siguientes caracteristicas

de la Tabla 3.5. que llegan a ser requisitos para la elaboracion de este proyecto

que son similares al analisis del anterior pozo.

Tabla 3.5. Propiedades recomendadas para el fluido en BQN - NX3
FINAL DE | Densidad YP vP F. API Vol.
TRAMO pH
SECCION (m) | (Ipg) | (L/100ft?) (cP) (cc/30mn) (bbl)
3 3150 9.5-10 25-40 25-30 5-7 9.5-11 2700

Fuente: YPFB ANDINA, mayo 2016
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3.1.3. Pozo YPC - 41D
Es un pozo en desarrollo con una profundidad vertical verdadera de 3000m.

El campo Yapacani esta ubicado en la Provincia Ichilo del Departamento de
Santa Cruz, sobre la margen izquierda del rio Yapacani en la Llanura Central.
Situado en el lineamiento estructural conocido como el Boomerang Hills mostrado
en la Figura 3.7. La estratigrafia del campo Yapacani es conocida en base a la
abundante informacién de subsuelo, proveniente de los pozos exploratorios, de
avanzada y de desarrollo perforados en la estructura. (YPFB ANDINA, junio
2017)

Figura 3.7. Ubicacion del pozo YPC — 41D en el mapa estructural

Fuente: YPFB ANDINA, junio 2017
A continuacion, en la Figura 3.8., Tabla 3.6 y Tabla 3.7. se muestra la profundidad

de cada uno de los tramos indicando que en el segundo es donde se encuentra

las formaciones arcillosas como Yecua y Petaca.
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Figura 3.8. Esquema de pozo de YPC — 41D
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Fuente: YPFB ANDINA, junio 2017
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Tabla 3.6. Secuencia estratigrafica del YPC — 41D

PROGNOSIS YPC- 41D
SISTEMA FORMACION | RESERVORIO MD VD Cenm
(m) (m) T
Grupo Chaco - - -
NEOGENO
Yecua 1531.06 1531.0 -1286.0
TERCIARIO Petaca Petaca 1789.72 1785.0 -1540.0
Yantata Yantata Sup. 1934.65 1925.0 -1680.0
lchoa 2054.75 2041.0 -1796.0
Limoncito 2483.35 2455.0 -2210.0
Arenisca 1 2555.82 2525.0 -2280.0
Roboré Arenisca 2 2623.11 2590.0 -2345.0
Ayacucho 2659.35 2625.0 -2380.0
SILURICO El Carmen Sara 2918.17 2875.0 -2630,0
Profundidad Final 3047.57 3000.0 -2755.0
Fuente: YPFB ANDINA, mayo 2016
Tabla 3.7. Intervalos para programa de fluidos de perforacion
N° FINAL DE SECCION (m) Observaciones
1 500 -
Las formaciones Yecua y Petaca se
2 1940
encuentran en este tramo
3 3000

Fuente: YPFB ANDINA, mayo 2016
Se uso el sistema de fluido KLA SHIELD, donde en la Tabla 3.8 muestra las

caracteristicas del lodo que son similares a los anteriores pozos evaluados,

llegando a ser parametros requisitos para la elaboracion del nuevo lodo a partir

de la chia.
Tabla 3.8. Propiedades recomendadas para el fluido en YPC — 41D
eamo | FINALDE | Densidad YP vP F. API u Vol.
SECCION(m) | (Ipg) | (L/100f) | (cP) | (cc/30mn) P (bbl)
2 1940 9.6-9.8 | 20-40 15-25 <7 9.5-10 1700

Fuente: YPFB ANDINA, mayo 2016
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3.1.4. Requisitos del lodo en formaciones arcillosas del Boomerang Hills

En la Tabla 3.9. se unificd las caracteristicas de los tres pozos de distintos
campos en el area del Boomerang Hills, donde se puede notar la similitud de los

distintos parametros.

Tabla 3.9. Propiedades de los fluidos en los tres campos
FINAL DE Densidad YP VP F. API Vol.
Pozo pH
SECCION (m) (Ipg) (L/100ft?) (cP) (cc/30mn) (bbl)
VBR - 34D 2650 9.6-9.8 20-25 12-15 <8 10-11 | 1754
BQN - NX3 3150 9.5-10 25-40 25-30 5-7 9.5-11 | 2700
YPC-41D 1940 9.6-9.8 20-40 15-25 <7 9.5-10 | 1700

Fuente: Elaboracion propia

Considerando que los valores de los tres pozos en distintos sectores del
Boomerang Hills son similares, se tomo en cuenta la media aritmética de cada

propiedad a cumplir para la formulacion del fluido presentada en la Tabla 3.10:

Tabla 3.10. Requisitos de calidad que debe tener el fluido a formular
Densidad YP vP F. API
pH
(Ipg) (L/100ft?) (cP) (cc/30min)
9.5-10 20-40 15-30 5-7 9.5-11

Fuente: Elaboracion propia

Para los siguientes calculos se considero 9.7 Ipg de densidad.

3.2. Chia para la formulacion de lodos

La semilla de chia tiene un muy alto contenido de fibra que no puede ser atacada
por las enzimas digestivas; por lo tanto, y para aprovechar al maximo los

nutrientes de la semilla, es mejor consumirla molida. (Moreu Burgos, 2019)

Un analisis en la universidad de Ecuador realiz6 dos pruebas con dos lotes de
chia para descubrir qué prueba resultaba como el mejor mucilago una se realizé

con el grano de chia entero y otro con chia molida, donde el mucilago con chia

molida fue seleccionada debido a que después de pasar por la hidratacion con

agua mantuvo sus propiedades gelificantes, no se vié afectada por hongos a

largo plazo y resulté una consistencia de mucilago mas firme que el mucilago

proveniente de la hidratacion de granos enteros. (Bedoya Grace, 2018)
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Considerando las dos versiones anteriores, para la formulacién se utilizé chia
molida de forma directa, para evitar gastos en maquinaria de extraccién de
mucilago como por ejemplo una maquinaria de centrifugado, donde se
consideraria otros factores como el tiempo, o el orden en el diagrama de flujo

para que la chia molida sea absorbido en su totalidad.
3.3. Diseiio experimental

Estudio donde se manipulan una o mas variables independientes VI (causas),
para analizar los efectos sobre las variables dependientes VD (consecuencias),
donde el grupo experimental es quien recibe el tratamiento y el grupo de control

no.
3.3.1. Plan experimental

Primeramente, el docente especializado en Fluidos de perforacion encargado de
los equipos disponibles en el laboratorio de Fluidos de Perforacion de los predios
de Cota Cota me capacité para el manejo de equipos tanto para la elaboracion
como para los que miden parametros imprescindibles, también se realiz6 una

inspeccion y adquisicion de los aditivos mostrados en el ANEXO A.

Se inicio realizando pruebas con el valor de la densidad medido en agua, en caso
de que no resulte la formulacién se realizara pruebas con la densidad medido en

aceite.

Cada una de las pruebas tiene sus respectivos calculos y los diagramas de flujo
del procedimiento que se presentan en el ANEXO C con el fin de encontrar el
mejor camino para obtener un lodo de perforacidn homogéneo, libre de masas

considerables en suspension ya que se trabajara con polimeros.
3.3.2. Operacionalizacion de variables

En base a un analisis de cambios que pueden afectar las propiedades del lodo
se consideraron las variables descritas en la Tabla 3.11, donde en la Tabla 3.12

se menciona sus dimensiones:
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Tabla 3.11. Variables dependientes e independientes

VI (CAUSAS) VD (CONSECUENCIAS)
Densidad de Chia Densidad del lodo
Concentracion de Chia Viscosidad plastica
Concentracion de Chia Yield Point
Orden de flujograma Estabilidad

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.12. Dimensiones e indicadores
Tipo de
Variables Dimensiones Indicadores
variable
n Densidad de Chia Masa /vol. Peso/Cantidad Continua
n Concentracion de chia  Masa / vol. Peso Continua
_ Secuencia de _
Orden de flujograma Fisica Ordinal
pasos

n Densidad del lodo Masa/vol. Peso/Cantidad Continua
ﬂ Viscosidad plastica cP Viscosidad ~ Continua
n Yield point L/100ft2 Cantidad/area  Continua
Estabilidad Fisica API Ordinal

3.4. Determinacion de las densidades reales de los aditivos

Para empezar a realizar las pruebas en laboratorio se consideré asemejarnos al
sistema KLA-SHIELD, con los aditivos disponibles en la ciudad de La Paz, para
lo cual se realizara pruebas para saber las densidades reales de cada uno de los
aditivos que conformaran el lodo, debido a distintos valores de densidad en

paginas web oficiales que varian de acuerdo a su concentracion.

Para ello se tomo en cuenta los siguientes aditivos:
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Tabla 3.13. Aditivos para la formulacién del lodo

N° Aditivo Funcion
. , Controlador de pH;
1 Hidréxido de potasio (KOH) fuente de K
2 Cloruro de potasio (KCl) Inhibidor de hidratacion
. Viscosificante;
3 Bentonita controlador de filtrado
4 Goma xantana (GX) Viscosificante

5 Carboximetilcelulosa (CMC) Controlador de filtrado

6 Barita

Densificante

7 Agua

Base

Fuente: Elaboracion propia

Segun distintas bibliografias las densidades del KOH pueden ser 2.12 g/cm? o

2.04 g/cm® y del CMC pueden ser 1.6 g/cm3o 1.8 g/cm?, de los demas aditivos

sus datos de densidad son unicos (Merck &Co,2016).

Para la formulacién de un lodo de perforacion por el método de Balance de

materia se requiere las densidades de los aditivos y el valor de las

concentraciones sugeridas por el docente experto en el area, que son las

siguientes:
Tabla 3.14. Concentraciones y densidades de los aditivos
Ne Aditivo Concentracion (Ib/bbl) Densidad (g/cm?3)
7 Hidréxido de potasio (KOH) 7 212 v 204
2 Cloruro de potasio (KCl) 10 1.987
3 Bentonita 10 23
4 Goma xantana (GX) 7 1.5
5 Carboximetilcelulosa (CMC) 7 1.6 v 1.8
6 Barita - 4.2
7 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia

48



Segun el manual de fluidos de perforacion API el volumen de todas las pruebas
en laboratorio debe ser 350ml que representan 1 bbl de lodo en campo. La base

(agua) es el aditivo que tendra mayor concentracion, pero debe ser calculada

Se usaran las siguientes ecuaciones por la teoria de conservacion de la materia

de masas:
mf=2ml
Uy
Pf=7 - mf=pf*Vf
f
pf*Vf:ZPi*Vi
PrxVr=p1*xVit+pp*xVp+psxVst ot py ()
Donde:

my = Masa total del fluido

py = Densidad del fluido

Ve = Volumen total del fluido
m; = Masa de un aditivo

pi; = Densidad de un aditivo

V; = Volumen de un aditivo

C; = Concentracion de un aditivo

También cumple con la conservacion de materia en volumen:

Vf:V1+V2+V3+"'+Vn (6)

Ecuaciones para la concentracion:

mi=Ci*Vf
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Pi

pi*Vi=Ci*Vp -V

Unidades del S| para volumen es bbl y gal (1 bbl = 42 gal)
Factores de conversion del Sl al CGS:

o _1lb 54369 1Bbl 11 _ ... g _1lb
;= * * * = V. _———
" bbl 11b 1591 1000 ml ml  bbl

Para hallar la masa de cualquier aditivo a partir de su concentracion tomando en
cuenta un volumen de 350 ml, el resultado de masa llega a ser la misma que la

concentracion:

x1p 0.00285 -Z

ml .
F T I 10h *350ml = Xg
bbl
lb
Ci (ﬁ) =m;(g) (7

Lo que queda demostrado que para un volumen total de fluido de perforacion de
350 ml la Ci (Ib/bbl) sera igual a la masa en gramos, que es ésa la razon
matematica principal donde el Manual de Fluidos de Perforacién de API indica
que un fluido de 350 ml representa en concentracion a 1 bbl de un fluido de

perforacion:

1 bblFluido de perforacion =580 mlFluido de perforacion

Es por esa razén es que se realizaron los calculos y las pruebas en

laboratorio para 350 ml del fluido de perforacion.

Factores de conversion de sistema CGS al Sistema Ingles para la densidad a
partir de la GE:

1g 1lb 1000ml 3.7851 lb
GE = — % * * =8.33 —
ml 45369 11 1 gal gal

Z b

“Y.,833=2"

ml gal
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Para determinar cuales son las densidades verdaderas de KOH y CMC se
hicieron calculos de 350 ml para un lodo de 9.7 Ipg tedrico intercalando cada una
que llegaron a ser cuatro pruebas necesarias, de las cuales se eligi6 los valores

de la prueba que experimentalmente sea 9.7 Ipg en la balanza de lodo.
3.4.1. Primera determinacion

Para la elaboracion del lodo de perforacion se us6 una balanza y un mixer que
se muestran en el ANEXO B. Luego ya que se observaron masas considerables
no disueltas en el producto final se decidio realizar pruebas con distinto orden de
flujpgrama donde el ultimo llegé a ser satisfactorio por sus caracteristicas

homogéneas representadas en el ANEXO C.

Para la realizacion de esta primera prueba se consideraron los siguientes valores:

Tabla 3.15. Valores para la primera determinacion
Ne|  Aditivo C"”;Z%f/)d om [P - Zj/’:;"d
7 KOH 7 212
2 KC/ 10 1.987
3 Bentonita 10 23
4 aX 7 1.5
5 cMC 7 1.8
6 Barita - 4.2
7 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia
V=350 ml
dr= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

b 453.6g 1gal 11 g

T5al T “37851° 1000ml - 1% mi

51



Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

1g
=———2 —0472ml
Vion = 537 g mi ~ 0472 M
99 _ o33
KL= 1987 g/ml oo
10 g
Vsentonita = 23 g/ml = 4.35ml
1g
Veiy = —— = 0.67 ml
W 15 g/mi Y
= AEYESSS
W 18g/ml A

Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vion + Vet + Veentonita + Vex + Veme + Vearita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.67 + 0.56 + Vgarica + Va0
Voo 338.9056 Vi,
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Vket + Pgent * Veent + Pex * Vex + Pemce * Veme
+ Par * Vear + Pry0 * Vo

350 * 1.162 = mgoy + Mgcp + Mpent + Mex + Meye + Poar * Vear + Pryo * Viyo
350 1.162=1 +10+10+1+1 +pBar * VBar +pH20 * VH20

350%1.162=1+10+ 10+ 1+ 1+ [42%(338.9 — Viy,0)] + 1 % Viy 0

383.7 = 1423.38 — 4.2Vy;, o + Viy.0
3.2Vy,0 = 1039.68

Vi,o = 324.92 ml
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Voarita = 338.915 — 324.92 = 14 ml

Tabla 3.16. Calculo de masas primera determinacion
N° Aditivo V (ml) * p(g/ml) masa (g)
7 KOH 0472 *2.12 7
2 KC/ 505 * 1.98 10
3 Bentonita 4.35*23 10
4 GX 067 *15 7
5 cMC 056 * 1.8 7
6 Barita 14 4.2 58.8
7 Agua 3249 * 1 324.92

Fuente: Elaboracion propia

Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

lb
pr = 9.SE = 9.65 Ipg

3.4.2. Segunda determinacién

Se consideraron los siguientes valores, intercalando:

Tabla 3.17. Valores para la segunda determinacion
Concentracion Densidad
N° Aditivo
(Ib/bbl) (9/ml)

7 KOH 7 2.04

2 KC/ 70 1.98

3 Bentonita 10 23

4 GX 7 1.5

5 cMmC 7 1.6

6 Barita - 4.2

7 Agua - 7

Fuente:

Elaboracion propia
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V=350 ml
d= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

b 453.6g 1gal 11 g
7 * * * =1.162—
gal 11b 3.7851 1000 ml ml

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

Ve = Y9 _ 0 49mi
KOHSSRT Pl
Ay 190 N
Rl 1987 g/l %l
10 g
Vibatonita = W = 4.35ml
lg
G i 2 N iRy
i
i e

Veme = W
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vion + Vet + Vaentonita + Vex + Veme + Vearita + Viyo
350 = 0.49 + 5.033 + 4.35 + 0.67 + 0.625 + Vgarita + Va0
Viarita = 338.832 — V0
Reemplazando en la ecuacidn de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Vkct + Pent * Veent + Pex * Vex + Peme * Veme

+ Pear * Var + Pry0 * Viyo
350 * 1.162 = mgoy + Mgcp + Mpent + Mex + Meyce + Poar * Vear + Pryo * Viyo
350 * 1162 = 1 + 10 + 10 + 1 + 1 +pBar * VBar +pH20 * VH20

350%1.162=1+10+10+ 1+ 1+ [4.2%(338.832 = Vo) + 1 * V0
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383.7 = 1423.094 — 4.2Vyy_o + Vir,0
3.2Vy,0 = 1039.39
Vo = 324.81ml

Vaarica = 338.832 — 324.81 = 14.022 ml

Tabla 3.18. Calculo de masas segunda determinacion
Ne Aditivo V (ml) * p(g/ml) masa (g)
7 KOH 0.49 *2.04 7
2 KC/ 505 *1.98 70
3 Bentonita 4.35*23 10
4 GX 067 *15 7
5 cMmC 0.625 * 1.6 7
6 Barita 14.022 * 4.2 58.89
7 Agua 324.81 * 1 324.81

Fuente: Elaboracion propia

Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

lb
=935—=9.351
Pr gal pg
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3.4.3. Tercera determinacion

Para la siguiente prueba se consideraron los siguientes valores:

Tabla 3.19. Valores para la tercera determinacion
Ne | Aditivo Co”(‘/'z;’;f/)c" on| D Z’ /5;’5’ d
7 KOH 7 212
2 KC/ 10 1.98
3 Bentonita 10 2.3
4 GX 7 1.5
5 cMC 7 1.6
6 Barita - 4.2
7 Agua - 7
Fuente: Elaboracion propia
V=350 ml
dr= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)
lb 453.6 1 gal 11
Ygal 1 lbg f 3.7%5 [ 1000 ml 1'162%

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
Vi s T S 00175 1]
KOH =592 g/ml m
10
Y _5033mI

Vet = 1987 g/mi

0
VBentonita = J =4.35ml
2.3 g/ml
lg
VGX = m = 0.67ml
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Veme = 19
MC ™ 1.6 g/ml

= 0.625 ml
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vkon + Vkct + Vientonita + Vox + Veme + Vaarita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.67 + 0.625 + Vg4ritq + Vi,o
Vgarita = 338.85 — V0

Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Vkct + Pgent * Veent + Pex * Vex + Pemce * Veme

+ Pear * Var + Pry0 * Viyo
350 * 1.162 = mgoy + Mycp + Mpene + Mex + Meye + Poar * Vear + Pryo * Viyo
350 1.162 =14+ 10+ 10+ 1 + 1 + pgar * Vgar + Pu,0 * Vo
350%1.162=1+10+10+ 1+ 1+ [4.2 % (338.85 — Vyy,0)] + 1 * V0
383.7 = 1423.17 — 4.2Vy,0 + Vy,0
3.2Vy,0 = 1039.47
Vi,o = 324.83 ml

Vaarica = 338.85 — 324.83 = 14.02 ml

Tabla 3.20. Calculo de masas tercera determinacion
Ne Aditivo V (ml) * p(g/ml) masa (g)
7 KOH 0472 *2.12 7
2 KC/ 505 * 1.98 10
3 Bentonita 4.35*23 10
4 aX 067 *15 7
5 cmcC 0625 *16 7
6 Barita 14.022 * 4.2 5889
7 Agua 324.81 *1 324.81

Fuente: Elaboracion propia
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Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

—951b_951

3.4.4. Cuarta determinacion

Para la cuarta determinacion se usaron los siguientes valores:

Tabla 3.21. Valores para la cuarta determinacion
Ne|  Aditivo C"”;Z%Za/)d YA 2 Zj/’:;"d
7 KOH 7 2.04
2 KC/ 10 1.98
3 Bentonita 10 23
4 GX 7 1.5
5 cMC 7 1.8
6 Barita - 42
7 Agua - 7
Fuente: Elaboracion propia
V=350 ml
d= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)
lb 453.6 1 gal 11
Ygal 1 lbg i 3.7%5 1" 1000 ml 1'162%

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg

———7  __04
Vion = 504 g/mi =~ 04 ™
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10 g

10
VBentonita = _g = 4.35ml
2.3 g/ml
lg
VGX = m = 0.67ml
1
VCMC = —g = 0.56 ml
1.8 g/ml

Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:

Ve = Vion + Vet + Veentonita T Vex + Veme + Vearita + Viyo
350 = 0.49 + 5.033 + 4.35 + 0.67 + 0.56 + Vgarira + Va0
Vparita = 338.9 = Vy,0
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Vet + Pgent * Veent + Pex * Vex + Pemce * Veme
+ Ppar * VBar 5 pH20 kS VH20

350 * 1.162 = mgop + Mycy + Mpene + Mex + Meye + Prar * Vear + Pry0 * Viyo
350 % 1.162 =1+ 10+ 10+ 1 + 1 + ppar * Vaar + Pr,0 * Vir,o
350%1.162=1+10+ 10+ 1+ 1+ [42 % (338.9 — Vy,0)] + 1 % Viy 0
383.7 = 1423.38 — 4.2Vy, o + Viy0
3.2Vy,0 = 1039.68
Vi,o = 324.9 ml

Viarica = 338.9 — 324.9 = 14 ml
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Tabla 3.22. Calculo de masas cuarta determinacion

N° Aditivo V (ml) * p(g/ml) masa (g)
7 KOH 0472 *2.04 7

2 KC/ 505 * 1.98 10

3 Bentonita 4.35*23 10

4 GX 06715 7

5 cMC 0.56 * 1.8 7

6 Barita 14*4.2 58.8
7 Agua 3249 *1 324.9

Fuente: Elaboracion propia

Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

—951b—951

3.4.5. Densidades oficiales de los aditivos segun pruebas
Primera determinacion: psr= 9.65 Ipg

Segunda determinacion: pr= 9.35 Ipg

Tercera determinacion: pr= 9.5 Ipg

Cuarta determinacion: pr= 9.5 Ipg

Para una densidad teédrica de 9.7 Ipg los valores de la primera determinacion son

los elegidos por su aproximacion mas cercana, que son las siguientes:
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Tabla 3.23. Densidades y concentraciones oficiales de aditivos

N° | Aditivo C"”;Z%;a/)d on | D Z/s,’:ﬁ"d
1 KOH 1 212

2 KC/ 10 1.987
3 Bentonita 10 23

4 GX 7 1.5

5 cMmc 1 1.8

6 Barita - 4.2

7 Agua - 7

3.5. Diagrama del proceso del fluido de perforacion a partir de chia

Para que el fluido de perforacion tenga una consistencia homogénea, libre de
grumos, libre de sdlidos en suspension y aditivos precipitados, se requiri6 realizar
pequefias pruebas presentadas en el Anexo C, ya que se observdé que hubo
masas de chia sin disolver, como también de polimeros que al afiadir de golpe a
la mezcla se pulverizaban y se hacian grupos pequeios de masa que no se
disolvian ni mezclando a la maxima potencia por mas de 10 min que es el tiempo
necesario para que una muestra de lodo se forme. También se observd que si
previamente se hidrata los polimeros se forma una masa dura que tampoco logra

disolverse ni aplastandolo con una espatula.

Es por eso que finalmente se encontré un camino donde el producto final de fluido
de perforacion sea satisfactorio que en forma de algoritmo llega a ser la siguiente

Figura 3.9.:
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Figura 3.9. Diagrama del proceso de fluido de perforacién a partir de chia

INICIO

!

Pesar los aditivos

|

Alistar en el vaso KOH, KCI, Chia 'y 30% H20

|

Mezclar por3min ¢

10% No

Adicionar CMC Y Bentonita poco a poco, lentamente

|

Mezclar por 5 min

Aplastar los
grumos con una
espatula hacia la

pared del recipiente
hasta disolver

10% Si

¢Hay grumos?

90% No |

Adicionar toda el agua restante con
agitacion constante

|

Adicionar Barita poco a poco

|

Mezclar por 10 min, se presenta alta temperatura

|

FIN
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3.6. Determinacion de densidad de la chia con agua (D1)

Primeramente, se compré 3Kg semillas de chia enteras y se moli6 en una

licuadora por 5 minutos como se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Molido de granos de chia en licuadora

Fuente: Elaboracion propia

Luego se midié la densidad por el método de la picnometria de forma no
convencional, con un frasco de 100 ml y una balanza de gramos digital que se

muestra en la Figura 3.11 y Figura 3.12.

Figura 3.11. Pesado de la chia

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.12. Pesado de chia con agua

Fuente: Elaboracion propia

Prueba 1 por el método de pichometria:

Merasco = 9.77 g

Mgrasco+chia = 32.63 g
Vfrasco+chia =40 ml

A
Pehia = 40 ml Vil ml

Prueba 2 por el método de picnometria:

Merasco = 9.77 g

Mgrasco+chia = 39.56 g
Vfrasco+chia = 60 ml

39.56 g —9.77g g
Pchia = 0l = 0.4965 p—

Calculando la media aritmética:

0.5715 % +0.4965 % g
PcHia = ) =0.534 —

ml

La densidad final de la chia medido con agua resulta 0.534 g/ml.



3.7. Primera prueba con D1

En el proyecto de grado de Bedoya en Ecuador del 2018 sugiere usar 35 g de
chia para que un lodo cumpla con las propiedades necesarias, pero para realizar
la primera prueba se us6 una masa considerable de 25 g de Chia para analizar

si el mucilago afecta a la reologia del lodo.

De las cuales los calculos son:

Tabla 3.24. Valores para la primera prueba
N© Aditivo Concentracion Densidad
(Ib/bbl) (9/mi)
7 KOH 7 212
2 KC/ 170 1.987
3 Bentonita 70 2.3
4 GX 7 1.5
5 cMC 1.8
6 CHIA 25 0.534
7 Barita - 4.2
8 Agua - 7
Fuente: Elaboracion propia
V=350 ml
dr= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)
b 453.6 1 gal 11
7= Tl - 11622
gal 11b 3.7851 1000 ml ml

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
Vi = ——2 = 0.472 ml
KOH =592 g/ml m
10
g _5033mi

Vet = 1987 g /mi

0g
VBentonita = W =4.35ml
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1
Vg = —2 _ —0.67ml
1.5g/ml

1
VCMC = —g = 0.56 ml
1.8 g/ml

Ve = —9 4682 ml
CHIA= 0534 g/ml o oc™

Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vkon + Vikct + Vaentonita + Vex + Veme + Venia + Vearita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.67 + 0.56 + 46.82 + Vpgritq + Vi,o0
Vearita = 292.08 = Vy o
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Vi = pron * Vkon + Prct * Vkct + Peent * Veent + Pex * Vox + Pemc * Veme

+ pchia * Venia + Pear * Vear + Pryo * Viyo
350 * 1.162 = mgoy + Mgep + Mpent + Mex + Meye + Poar * Vear + Pryo * Viyo
350 1.162 =1+ 10+ 10+ 1+ 1 + 25 + pgar * Vgar + Pr,0 * Vi,o
350+ 1162 =1+ 10+ 10 + 1 + 1+ 25 + [42 * (292.08 — V.0 )] + 1 * Vs,
358.7 = 1226.736 — 4.2V, + Vi,o
3.2Vy,0 = 868.036
Vio = 27126 m

Voarita = 292.08 — 271.26 = 20.82 ml
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Tabla 3.25. Cdlculo de masas para la primera prueba

N° Aditivo V (ml) * p(g/ml) masa (g)
7 KOH 0472*2.12 7
2 Kc/ 505 *1.987 170
3 Bentonita 4.35*23 170
4 GX 067 *15 7
5 cMC 0.56 * 1.8 7
6 CHIA 46.82 *0.534 25
7 Barita 20.82* 4.2 87.44
8 Agua 271.26 * 1 271.26

Fuente: Elaboracion propia

Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

=13 b =131

Se midié también el volumen en Filtro APl medido en 30 minutos descrito en el
ANEXO F:
Tabla 3.26. Resultados del filtro API primera prueba
Tiempo | Volumen | Tiempo | Volumen | Tiempo | Volumen
(min) (ml) (min) (ml) (min) (ml)
00.01 o 00:11 1.58 oo:21 2.4
00.02 oz 00:12 1.68 0022 2.5
00.03 0.55 00:13 1.8 00:.23 2.6
00:04 0.55 00:14 1.85 00:24 2.65
00:.05 o7 00:15 1.98 00:.25 2.71
00.06 09 00:16 2 00:.26 2.8
00.07 1.05 00:17 2.1 0027 2.8
00.08 1.15 00:18 2.15 00:.28 2.9
00:.09 1.3 00:19 2.2 00:29 2.95
00:10 1.4 00:20 2.4 00:30 2.95

Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS GENERAL: NO SATISFACTORIO

En los requisitos de calidad de la Tabla 3.10. indica que la densidad debe ser 9.7
Ipg, pero medido en balanza sali¢ igual a 13 Ipg que puede ser debido a la
densidad erronea de la chia; el volumen del filtro API debe ir de 5ml a 7ml, la
prueba ni llega a los 3 ml; el fluido tiene alta viscosidad comparada con el lodo
SIN chia por lo que se decidio eliminar GX, ya que se evidencio que la chia aporta

viscosidad al lodo también.
3.8. Segunda prueba con D1

Se utilizara los mismos datos de la anterior, omitiendo la Goma Xantana que
como factor positivo sera menos un gasto en el area de costos, con una masa

considerable de 25 g de Chia para analizar la viscosidad.

De las cuales los calculos son:

Tabla 3.27. Valores para la segunda prueba
Concentracion Densidad
N° Aditivo
(1b/bbl) (9/ml)

7 KOH 7 212
2 KC/ 10 1.987
3 Bentonita 10 2.3
4 cMC 7 1.8
5 CHIA 25 0.534
6 Barita - 4.2

7 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia
V=350 ml
dr= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

b 453.6g 1gal 11 g

T5al T “37851 1000ml - S 1%%mi

68



Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
—— 9  _0472ml
Vion = 537 g mi ~ 0472 M
voo=— 09 _5o3a
KL= 1987 g/ml oo
10 g
VBentonita = m = 4.35ml
el 19 NV B,
Y 139/m ¥R
25
g _

o — 0.534 g/ml
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vkon + Vker + Veentonita T Veme + Venia + Vearica + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + 46.82 + Vg4ritq + Vi,o
Vo 292.4651F Vi,
Reemplazando en la ecuacidn de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Vet + Peent * Veent + Pemc * Veme + Penia * Venia

+ Pgar * Vear + Pry0 * Vi,o
350 * 1.162 = mgoy + Mger + Mpent + Mepe + Menia + Pear * Vear + Pry0 * Viyo
350 % 1162 = 1+ 10 + 10 + 1+ 25 + ppgr * Vaar + pr,0 * Visyo
350 % 1.162 =1+ 10+ 10 + 1 + 25 + [4.2 % (292.765 — Viy,0)] + 1 * Vi
359.7 = 1229.613 — 4.2V, + Vi,o
3.2Vy,0 = 869.913

VHZO == 27185 ml
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Vaarica = 292.765 — 271.85 = 20.915 ml

Una vez obtenido los volumenes podemos pasar a calcular la masa de cada uno
de los aditivos.

Tabla 3.28. Calculo de masas para la segqunda prueba
N° Aditivo V (ml) * p(g/mi) masa (g)
7 KOH 0472 *2.12 7
2 KC/ 505 *1.987 10
3 Bentonita 4.35*23 10
4 cmC 0.56 * 1.8 7
5 CHIA 46.82 *0.534 25
6 Barita 20.92* 4.2 87.86
7 Agua 27185 * 1 271.85

Fuente: Elaboracion propia

Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
Anexo D:

=12 b =121

Se midi6 la reologia mediante el viscosimetro FANN descrito en el ANEXO E
donde se midié dos veces para corroborar la veracidad de los valores obteniendo
los siguientes datos:

Tabla 3.29. Datos con viscosimetro FANN de la segunda prueba
Velocidad (RPM) 27 92
600 No lee No lee
300 264 265
200 214 214
100 170 170
6 71 70
3 65 66

Fuente: Elaboracion propia
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El limite de lectura del equipo es 300 cP, a 600 RPM sobrepasa este valor por el
cual no se pudo realizar la lectura, pero tomando en cuenta la diferencia entre las
velocidades de 200 y 300 RPM, se estima el valor de 400 cP como lectura a 600

RPM, reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:
Vp == 9600 - 9300 == 4‘00 - 265
Vp = 135 cP

Yp = 130
P 100 ft2

ANALISIS GENERAL: NO SATISFACTORIO

En los requisitos de calidad de la Tabla 3.10. indica que la densidad debe ser 9.7
Ipg, pero medido en balanza salié igual a 12 Ipg que resulta demasiado alto para
el area del Boomerang Hills, donde se observé que a pesar de que el lodo tiene
una buena consistencia viscosa disminuy6 su densidad medida en balanza de
lodo respecto a la primera prueba, es decir que afecté de manera positiva el haber

descartado el uso de Goma Xantana.

En la misma tabla también indica que la viscosidad debe estar de 15-30 cP y el
Punto cedente de 20-40 L/100ft?, pero en la prueba claramente los valores

rebasaron estos requisitos llegando a ser 135 cP y 130 L/100ft2.
3.9. Tercera prueba determinaciéon de concentracion de chia

Para la siguiente prueba se toma en cuenta los calculos de formulacién sin chia,
donde se fué buscando llegar a los parametros de calidad, principalmente de la
reologia ya que son los valores mas importantes que debe cumplir, aumentando
la cantidad de masa de chia en cada prueba ya que es equivalente a la

concentracion:
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De las cuales los calculos son:

Tabla 3.30. Valores para la tercera prueba
Concentracion Densidad
N° Adlitivo
(1b/bbl) (g/mi)

7 KOH 1 2.12

2 KC/ 170 1.987

3 Bentonita 10 2.3

4 cMmcC 7 1.8

5 Barita - 4.2

6 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia

V=350 ml

d= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

Ib 453.6g 1gal 11 g

T5al T “37851° 1000ml - < 1%%mi

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
=——=0472
Vion = 515 gm1 =~ 0472 ™
10
Vi, = =R 23
1.987 g/ml
10
VBentonita = 4 =4.35ml
2.3 g/ml
1
Y _ 056 ml

Veme = ————

tME ™18 g/ml

Reemplazando en la ecuacién de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vkon + Vket + Veentonita + Veme + Vearita + Viyo

350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + Vgapita + V0
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VBarita ES 339585 - VHZO
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Vet + Peent * Veent + Pemc * Veme + Par * Viar

+ Pr,0 * Vi,o
350 * 1.162 = mgoy + Mycr + Mpente + Memc + Par * Vear + Pry0 * Viyo
350 % 1162 = 1+ 10 + 10 + 1 + ppar * Viar + Pr0 * Vityo
350 %1162 = 1+ 10 + 10 + 1 + [4.2 % (339.585 — Vo )] + 1 * Viy o
384.7 = 1426.257 — 4.2Vy 0 + Vir,0
3.2V, 0 = 1041.557
Vo = 325.5 ml

Viarica = 339.585 — 325.5 = 14.1 ml

Una vez obtenido los volumenes se puede pasar a calcular la masa de cada uno
de los aditivos.

Tabla 3.31. Calculo de masas para la tercera prueba
Ne Aditivo V (ml) *p(g/mi) masa (g)
7 KOH 0472 *2.12 7
2 KC/ 505 * 1.987 70
3 Bentonita 433525 10
4 cmcC 0.56 * 1.8 7
6 Barita 14.1*4.2 5922
7 Agua 3255*1 3255

Fuente: Elaboracion propia

Para esta nueva medicién se empezo adicionando 3g de chia.

Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:
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lb
=94—=941
Pr gal 12}

Se midi6 la reologia mediante el viscosimetro FANN descrito en el Anexo E donde
se midié dos veces para corroborar la veracidad de los valores obteniendo los

siguientes datos:

Tabla 3.32. Datos medidos con viscosimetro FANN de la tercera prueba
Velocidad (RPM) & 3>
600 48 48
300 26 26
200 19 20
100 2 2
6 - -
3 - -

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:
Vp = 0600 — 0300 = 48 — 26
Vp =22cP

Yp=9300—Vp=26—22

Yp

= 4100722
ANALISIS GENERAL: NO SATISFACTORIO
En los requisitos de calidad de la Tabla 3.10. indica que la densidad debe ser

9.7 Ipg, pero medido en balanza salié igual a 9.4 Ipg, es decir no cumple con los

requisitos del pozo, se observo que tiene baja viscosidad.

También indica la Tabla 3.10. que la Viscosidad debe estar de 15-30 cP y el Punto
cedente de 20-40 L/100ft?, el valor de viscosidad si cumple con 22 cP, pero el
valor del punto cedente no con 4 L/100ft?, por lo que para las siguientes se decidid

aumentar mas masa de chia debido al bajo valor del Punto cedente.
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3.10. Cuarta prueba determinacién de concentracion de chia 1

Para la siguiente prueba se toma en cuenta los calculos de formulacién sin chia,
donde se ira buscando llegar a los parametros de reologia, aumentando la

cantidad de masa de chia que es equivalente a la concentracion:

De las cuales los calculos son:

Tabla 3.33. Valores para la cuarta prueba
Concentracion Densidad
N° Adlitivo
(b/bbl) (9/mi)

7 KOH 7 2.12

2 KC/ 170 1.987

3 Bentonita 10 2.3

4 cMC 7 1.8

5 Barita - 4.2

6 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia

V=350 ml

d= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

Ib 453.6g 1gal 11 g

T5al T 37851 1000ml - S 1%%mi

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
V, =——=0.472ml
KOH =512 g/ml m
10
Ve, = ———3 = 5.033ml
1.987 g/ml
10
VBentonita = J =4.35ml
2.3 g/ml
1
Y _ 056 ml

Vg = — o
tME ™18 g/ml
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Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vkon + Vkct + Veentonita T Veme + Vbarita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + Vgarita + Vi,o
Vearita = 339.585 — Vy,0
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Ve + Peent * Veent + Pemc * Veme + Par * Var
+ Pu,0 * Vo

350 * 1.162 = mgoy + Mgcp + Mpent + Mepe + Pear * Vear + Pry0 * Vo
350 ¥ 1.162 = 1+ 10 + 10 + 1 + pgar * Viar + i 0 * Viryo
350 %1162 = 1+ 10+ 10 + 1 + [4.2 % (339.585 — V. o )] + 1 * Viy o
384.7 = 1426.257 — 4.2Vy 0 + Vir,0
3.2Vy,0 = 1041.557
Viso = 325.5 m!

Vsarita = 339.585 — 325.5 = 14.1 ml

Una vez obtenido los volumenes se puede pasar a calcular la masa de cada uno
de los aditivos.

Tabla 3.34. Calculo de masas para la cuarta prueba
Ne Aditivo V (ml) *p(g/mi) masa (g)
7 KOH 0472 *2.12 7
2 KC/ 505 * 1.987 70
3 Bentonita 4.35*23 170
4 cmcC 0.56 * 1.8 7
6 Barita 14.1°4.2 5922
7 Agua 3255*1 3255

Fuente: Elaboracion propia
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Para esta nueva medicion se inicié adicionando 5g de chia.

Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

b
=9.15—=09.1
Pr 5 gal 9.15 Ipg
Se midi6 la reologia mediante el viscosimetro FANN descrito en el Anexo E donde

se midié dos veces para corroborar la veracidad de los valores obteniendo los

siguientes datos:

Tabla 3.35. Datos medidos con viscosimetro FANN de la cuarta prueba

Velocidad (RPM) & 3>

600 40 40

300 25 26

200 20 21

100 12 12

6 6 6

3 3 4

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:
Vp = 0600 — 0300 = 40 — 25
Vp =15cP

Yp=9300_Vp=25_15

Yp =10

100 ft2
ANALISIS GENERAL: NO SATISFACTORIO

En los requisitos de calidad de la Tabla 3.10. indica que la densidad debe ser
9.7 Ipg, pero medido en balanza salié igual a 9.15 Ipg valor bajo, donde se

observo que la consistencia viscosa es muy baja pero mejor a la tercera prueba.
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También indica la Tabla 3.10. que la Viscosidad debe estar de 15-30 cP y el Punto
cedente de 20-40 L/100ft?, pero los valores de la prueba no estan dentro de los
parametros con 15 cP y 10 L/100ft> que son valores bajos, por lo que se siguid

adicionando masa de chia posteriormente.
3.11. Quinta prueba determinacién de concentracion de chia 2

Para la siguiente prueba se toma en cuenta la misma modalidad de la tercera
prueba, donde se busco llegar a los parametros de calidad, principalmente de la
reologia ya que son los valores mas importantes que debe cumplir, aumentando
la cantidad de masa de chia en cada prueba ya que es equivalente a la
concentracion:

De las cuales los calculos son:

Tabla 3.36. Valores para la quinta prueba
Concentracion Densidad
N° Aditivo
(1b/bbl) (g/mi)

7 KOH 7 2.12

2 KC/ 10 1.987

3 Bentonita 10 2.3

4 cMcC 7 1.8

5 Barita - 4.2

6 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia

V=350 ml

dr= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

lb 453.6g 1gal 11 g

7 =1.162=
gal  1lb 37851 1000 mli ml

Habiendo demostrado que los valores de concentracidon son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg

Veon = ——2— = 0.472 ml
KOH =512 g/ml m
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10 g

VKCZ = W = 5.033 ml
10
VBentonita = _g = 4.35ml
2.3 g/ml
1
9 056 mi

Veme = m
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vkon + Vkct + Vaentonita + Veme + Vbarita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + Vpgrita + Vi,o0
Vi rica = 339.585 WL E
Reemplazando en la ecuaciéon de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Ve + Peent * Veent + Pemc * Veme + Pear * Var

+ Pr0 * Viyo
350 * 1.162 = mgoy + Mgcp + Mpent + Memc + Pear * Vear + Pry0 * Vo
350 1.162 =1+ 10 + 10 + 1 + pgar * Vpar + Pu,0 * Vi,o
350+ 1162 = 1+ 10 + 10 + 1 + [4.2 * (339.585 — V.0 )] + 1 * Vi o
384.7 = 1426.257 — 4.2Vy, 0 + Vi,o
3.2Vy,0 = 1041557
Vi,o = 325.5ml
Veariea = 339.585 — 325.5 = 14.1 ml

Una vez obtenido los volumenes se puede calcular la masa de cada uno de los

aditivos:
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Tabla 3.37.

Célculo de masas para la quinta prueba

Ne Aditivo V(ml) *p(g/mli) masa (g)
1 KOH 0.472*2.12 1
2 KC/ 505 *1.987 10
3 Bentonita 4.35*23 10
4 cMmc 0.56 * 1.8 1
6 Barita 14.1*4.2 5922
7 Agua 3255*1 3255

Fuente: Elaboracion propia

Para esta nueva medicién se empezo adicionando 10g de chia.
Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

lb
=8.75—=28.7
pr =38 Sgal 8.75 Ipg

Se midi6 la reologia mediante el viscosimetro FANN descrito en el Anexo E donde
se midié dos veces para corroborar la veracidad de los valores obteniendo los

siguientes datos:

Tabla 3.38. Datos medidos con viscosimetro FANN de la quinta prueba
Velocidad (RPM) 2 92
600 69 70
300 47 47
200 37 36
100 24 24
6 9 9
3 5 6

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:
Vp = 0600 — O300 = 70 — 47

Vp =23 cP
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Yp=0300_Vp=4‘7_23

Yp =24

100 ft2

ANALISIS GENERAL: NO SATISFACTORIO

En los requisitos de calidad de la Tabla 3.10. indica que la densidad debe ser 9.7

Ipg, pero medido en balanza sali6 igual a 8.75 Ipg que no cumple, es mas, bajo

mucho la densidad, donde se observo que la consistencia viscosa bajo.

También indica la Tabla 3.10. que la Viscosidad debe estar de 15-30 cP y el Punto

cedente de 20-40 L/100ft?, satisfactoriamente los valores estan dentro de los
parametros con 23 cP y 24 L/100ft.

3.12. Sexta prueba determinacion de concentracion de chia 3

Una observacion muy importante de la quinta prueba es, que los valores de

reologia salieron dentro de los parametros de requisitos, pero la densidad

disminuy6 casi en 1 Ipg, por lo que se formulara para un lodo de 10.7 Ipg para

llegar a 9.7 Ipg que es el valor requisito de densidad.

De las cuales los calculos son:

V=350 ml

Tabla 3.39. Valores para la sexta prueba
Concentracion Densidad
N° Aditivo
(1b/bbl) (9/ml)

7 KOH 7 212

2 KC/ 10 1.987

3 Bentonita 10 2.3

4 cMc 7 1.8

5 Barita - 4.2

6 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia

d= 10.7 Ipg = 10.7 Ib/gal (Densidad tedrica)
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Ib 45369 1gal 1l
g3 =1282L

075 * T *37851" 1000 mi mi

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
VKOH = Tg/ml = 0.472 ml
Veey = ——29__ _ 5033l
KL= 1987 g/ml >0
10 g
Ve ioymill — m = 4.35ml
1
RN -

Veme = W
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Vi = Vkon + Vi + Vaentonita + Veme + Vaarita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + Vpgritq + Vi,o
Vb 339.585F Vi,
Reemplazando en la ecuacidn de conservacion de materia masica:

Pr * Vi = pron * Vkon + Prct * Vel + Peent * Veent + Pemc * Veme + Par * Viar

+ Pr,0 * Vi,o
350 * 1.282 = mgoy + Mger + Mpent + Memc + Pear * Vear + Pry0 * Vo
350« 1.282 = 1+ 10 + 10 + 1 + ppar * Vgar + Pr,0 * Vir,o
350 % 1.282 =1+ 10 + 10 + 1 + [4.2 % (339.585 — Vyy,0)] + 1 * Vi
426.7 = 1426.257 — 4.2V 0 + Vir,o
3.2Vy,0 = 999.557

VHZO = 31236 ml
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Una vez obtenidos todos los volumenes se calcula a continuacion las masas de

cada uno de los aditivos:

Vsarita = 339.585 — 312.36 = 27.22 ml

Tabla 3.40. Calculo de masas para la sexta prueba

N° Aditivo V (ml) *p(g/ml) masa (g)

7 KOH 0472 *2.12 7

2 KC/ 505 *1.987 10

3 Bentonita 4.35*23 10

4 cmC 0.56 * 1.8 7

6 Barita 27.22* 4.2 114.324

7 Agua 31236 * 1 3712.36

Fuente: Elaboracion propia
Para esta prueba se adicion6 9 g de chia.

Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

Ib
=10.2— = 10.2
pr =10 Jal 0.2 lpg

Se midi6 la reologia mediante el viscosimetro FANN descrito en el Anexo E donde
se midié dos veces para corroborar la veracidad de los valores obteniendo los

siguientes datos:

Tabla 3.41. Datos medidos con viscosimetro FANN de la sexta prueba

Velocidad (RPM) & &2
600 77 77

300 52 52

200 39 38
100 27 27

6 8 8

3 6 5

Fuente: Elaboracion propia
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Reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:
Vp == 9600 - 0300 =77 — 52
Vp =25cP

Yp=0300_Vp=52_25

Yp = 27
P=27700 fr2

ANALISIS GENERAL: NO SATISFACTORIO

A pesar que no se trabaja con una densidad de chia oficial, la densidad resulté
10.2 Ipg lejano al valor requisito de calidad de la Tabla 3.10. de 9.7 Ipg, ya que al
disminuir de 10.7 Ipg a 10.2 Ipg disminuyé solo en 0.5 Ipg se observé una buena

viscosidad, pero la densidad no sali¢ satisfactoria.

También indica la Tabla 3.10. que la Viscosidad debe estar de 15-30 cP y el Punto
cedente de 20-40 L/100ft?, satisfactoriamente los valores estan dentro de los
parametros casi al medio con 25 cP y 27 L/100ft?, considerando que con 9 g se

llega a la reologia buscada.
3.13. Séptima prueba determinaciéon de concentraciéon de chia 4

Una observacion muy importante de la quinta prueba es que los valores de
reologia salieron dentro de los parametros de requisitos, pero la densidad
disminuy6 casi en 1 Ipg, se formulara para un lodo de 10.7 Ipg para llegar a

9.7 Ipg igual a la prueba anterior.
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De las cuales los calculos son:

Tabla 3.42. Valores para la séptima prueba
Concentracion Densidad
N° Adlitivo
(1b/bbl) (g/mi)

7 KOH 1 2.12

2 KC/ 170 1.987

3 Bentonita 10 2.3

4 cMmcC 7 1.8

5 Barita - 4.2

6 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia

V=350 ml

d=10.7 Ipg = 10.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

Ib 453.6g 1gal 11 g

= 1.282—

107 0* 1 *3.7851 " 1000 ml ml

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
=——=0472
Vion = 515 gm1 =~ 0472 ™
10
Vi, = =R 23
1.987 g/ml
10
VBentonita = 4 =4.35ml
2.3 g/ml
1
Y _ 056 ml

Veme = ————

tME ™18 g/ml

Reemplazando en la ecuacién de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vkon + Vket + Veentonita + Veme + Vearita + Viyo

350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + Vgapita + V0
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VBarita ES 339585 - VHZO
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Vet + Peent * Veent + Pemc * Veme + Par * Viar

+ Pr,0 * Vi,o
350 * 1.282 = mgop + Mycr + Mpene + Memc + Par * Vear + Pry0 * Viyo
350 % 1.282 = 1+ 10 + 10 + 1 + ppar * Viar + Pr0 * Vityo
350 %1.282 = 1+ 10 + 10 + 1 + [4.2 % (339.585 — Vo )] + 1 * Viy o
426.7 = 1426257 — 4.2Vyy, 0 + V.o
3.2Vy,0 = 999.557
Vi,o = 31236 ml

Viarica = 339.585 — 312.36 = 27.22 ml

Una vez obtenidos todos los volumenes se calcula las masas de cada uno de los

aditivos:
Tabla 3.43. Calculo de masas para la séptima prueba
Ne Aditivo V (ml) *p(g/mi) masa (g)
7 KOH 0472 *2.12 7
2 KC/ 505 * 1.987 70
3 Bentonita 433525 10
4 cmcC 0.56 * 1.8 7
6 Barita 27.22* 4.2 114.324
7 Agua 371236 * 1 31236

Fuente: Elaboracion propia

Para esta prueba se adicioné 10g de chia.

Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:
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b
=9.85—=9.851
Py gal rg

Se midi6 la reologia mediante el viscosimetro FANN descrito en el Anexo E donde
se midié dos veces para corroborar la veracidad de los valores obteniendo los

siguientes datos:

Tabla 3.44. Datos medidos con viscosimetro FANN de la séptima prueba

Velocidad (RPM) & 3>

600 9z 92

300 64 64

200 47 48

100 32 32

6 170 9

3 6 6

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:
VS0 o oogaetty B~ it
Vp =28 cP

Yp=9300_Vp=64‘_28

Yp =36

100 ft2
ANALISIS GENERAL: NO SATISFACTORIO

A pesar que no se trabaja con una densidad de chia oficial, la densidad resulté
9.85 Ipg cercano al valor requisito de calidad de la Tabla 3.10. de 9.7 Ipg, tomando

en cuenta que se formulé para 10.7 Ipg se observé una buena viscosa.

También indica la Tabla 3.10. que la Viscosidad debe estar de 15-30 cP y el Punto
cedente de 20-40 L/100ft?, satisfactoriamente los valores estan dentro de los

parametros con 28 cP y 36 L/100ft?, pero al no trabajar con un valor oficial de
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densidad de chia aun la prueba queda pendiente, considerando que con 10 g se

llega a la reologia buscada también con resultados diferentes a 9 g.
3.14. Octava prueba determinacion de concentraciéon de chia 5

Para esta prueba se mantendra la formulacién para un lodo de 10.7 Ipg pero se
aumentara un gramos a la masa de chia para analizar si el lodo aun se mantiene

dentro de los parametros de requisitos.

De las cuales los calculos son:

Tabla 3.45. Valores para la octava prueba
Concentracion Densidad
N° Adlitivo
(1b/bbl) (9/ml)

7 KOH 7 212

2 KCl 10 1.987

3 Bentonita 10 2.3

4 cMC 7 1.8

5 Barita - 4.2

6 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia

V=350 ml

dr= 10.7 Ipg = 10.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

b 453.6g 1gal 11 g

=1.282—

10.
07 al* Tip 37851 1000 mi ml

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
Vion = ——2— = 0.472 ml
KOH =512 g/ml m
10
Y _5033mi

Vet = 1987 g /mi
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10 g
VBentonita = m =4.35ml

lg

Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vkon + Vkct + Veentonita T Veme + Vbarita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + Vggrita + Va0
Vsarita = 339.585 — Vi o
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Vi = pron * Vkon + Prct * Vket + Peent * Veent + Pecmc * Veme + Pear * Viar

+ Pu,0 * Vo
350 * 1.282 = mgoy + Mgcp + Mpent + Meme + Pear * Vear + Pry0 * Vo
350 ¥ 1.282 = 1+ 10 + 10 + 1 + pgar * Viar + i 0 * Viryo
350 ¥ 1.282 = 1+ 10 + 10 + 1 + [4.2 * (339.585 — Vyy,0)] + 1 * Viy,0
426.7 = 1426257 — 4.2Vyy o + V0
3.2Vy, 0 = 999.557
Vio = 31236 ml
Vparica = 339.585 — 312.36 = 27.22 ml

Una vez obtenido los volumenes se pasa a calcular la masa de cada uno de los

aditivos.
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Tabla 3.46. Célculo de masas para la octava prueba

N° Aditivo V (ml) * p(g/mi) masa (g)
7 KOH 0472 *2.12 7

2 KC/ 505 *1.987 170

3 Bentonita 4.35*23 10

4 cmcC 056 * 1.8 7

6 Barita 27.22*4.2 114.324
7 Agua 371236 * 1 371236

Fuente: Elaboracion propia

Para esta prueba se adicion6 11 g de chia.
Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

Ib
=10.1— = 10.1
pr =10 Jal 0.11pg

Se midi6 la reologia mediante el viscosimetro FANN descrito en el ANEXO E

donde se midi6 dos veces para corroborar la veracidad de los valores obteniendo
los siguientes datos:

Tabla 3.47. Datos medidos con viscosimetro FANN de la octava prueba
Velocidad (RPM) 2 92
600 108 108
300 71 71
200 55 55
100 39 37
6 11 11
3 7 6

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:
Vp == 9600 - 0300 = 108 - 71

Vp =37 cP
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Yp=9300_Vp=71_37

Yp =34

100 ft2

ANALISIS GENERAL: NO SATISFACTORIO

La densidad resultd 10.1 Ipg lejano al requisito de la Tabla 3.10. de 9.7 Ipg, se

observo una viscosidad mas espesa con 11 g que la anterior prueba de 10 g.

La Tabla 3.10. indica que la Viscosidad debe estar de 15-30cP y el Punto cedente

de 20-40 L/100ft?, en esta prueba no cumple el valor de Vp con 37 cP aunque si

esta dentro del requisito de Punto cedente con 34 L/100ft?2, como ya rebasa los

valores de Vp queda descartada.

3.15. Novena prueba determinacion de concentraciéon de chia 6

Viendo las pruebas anteriores se analizé la formulacién para un lodo de 10.3 Ipg

pero se disminuira la masa de chia para analizar si el lodo presenta parametros

dentro de los requisitos.

De las cuales los calculos son:

V=350 ml

Tabla 3.48. Valores para la novena prueba
Concentracion Densidad
N° Adlitivo
(1b/bbl) (9/ml)

7 KOH 7 212

2 KCl 10 1.987

3 Bentonita 10 2.3

4 cMC 7 1.8

5 Barita - 4.2

6 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia

dr= 10.3 Ipg = 10.3 Ib/gal (Densidad teorica)
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Ib 45369 1gal 1l
g3 = 1234

032" T *37851 " 1000 mi mi

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
VKOH = Tg/ml = 0.472 ml
Veey = ——29__ _ 5033l
KL= 1987 g/ml >0
10 g
Ve ioymill — m = 4.35ml
1
RN -

Veme = W
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Vi = Vkon + Vi + Vaentonita + Veme + Vaarita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + Vpgritq + Vi,o
Vb 339.585F Vi,
Reemplazando en la ecuacidn de conservacion de materia masica:

Pr * Vi = pron * Vkon + Prct * Vel + Peent * Veent + Pemc * Veme + Par * Viar

+ Pr,0 * Vi,o
350 * 1.234 = mgoy + Mgep + Mpent + Memc + Pear * Vear + Pry0 * Vo
350« 1.234 = 1+ 10 + 10 + 1 + ppar * Vgar + Pr,0 * Vir,o
350 % 1.234 =1+ 10+ 10 + 1 + [4.2 % (339.585 — Vyy,0)] + 1 * Vi
409.9 = 1426.257 — 4.2Vy, 0 + Vizo
3.2Vy,0 = 1016.357

VHZO = 31761 ml

92



Vsarita = 339.585 — 317.61 = 21.97 ml

Una vez obtenido los volumenes se puede pasar a calcular la masa de cada uno

de los aditivos.

Tabla 3.49. Calculo de masas para la novena prueba

N° Aditivo V (ml) *p(g/mi) masa (g)

7 KOH 0472 *2.12 7

2 KC/ 505 *1.987 10

3 Bentonita 4.35*23 10

4 cmC 0.56 * 1.8 7

6 Barita 21.97*4.2 9227

7 Agua 31761 *1 31761

Fuente: Elaboracion propia

Para esta prueba se adicionara 7 g de chia.
Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

Ib
=10.1— = 10.1
pr =10 Jal 0.11pg

Se midi6 la reologia mediante el viscosimetro FANN descrito en el ANEXO E
donde se midi6 dos veces para corroborar la veracidad de los valores obteniendo

los siguientes datos:

Tabla 3.50. Datos medidos con viscosimetro FANN de la novena prueba
Velocidad (RPM) & &2
600 65 66
300 42 42
200 32 33
100 21 22
6 4 4
3 3

Fuente: Elaboracion propia
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Reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:
Vp = 0600 — O300 = 66 — 42
Vp =24 cP

Yp=9300_Vp=4‘2_24

Yp =1
p=18150 72

ANALISIS GENERAL: NO SATISFACTORIO

La densidad resulté 10.1 Ipg lejano al requisito de la Tabla 3.10 de 9.7 Ipg, se
observo baja viscosidad.

También indica la Tabla 3.10 que la Viscosidad debe estar de 15-30 cP y el Punto
cedente de 20-40 L/100ft?, donde el valor de Vp cumple con 24 cP pero el Punto
cedente no cumple con 18 L/100ft? y al notar una baja viscosidad la prueba queda

descartada.
3.16. Décima prueba determinaciéon de concentracion de chia 7

Al igual que la formulacién anterior para un lodo de 10.3 Ipg se analizé si el lodo

presenta parametros dentro de los requisitos con 8 g de chia.

De las cuales los calculos son:

Tabla 3.51. Valores para la décima prueba
Concentracion Densidad
N° Adlitivo
(Ib/bbl) (9/ml)

7 KOH 7 212

2 KC/ 10 1.987

3 Bentonita 10 2.3

4 cMC 7 1.8

5 Barita - 4.2

6 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia
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V=350 ml

d=10.3 Ipg = 10.3 Ib/gal (Densidad tedrica)

lb 453.6g 1gal 11 g

=1.234—

10.
0322 1b *37851 1000m ml

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
= _ . ey
Vion = 935 g /mi = 0472m
Ay 90 N
Rl 1987 g/l %l
10 g
Vibatonita = W = 4.35ml
1
I B

Veme = 18 g/ml
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vkon + Vkci + Ventonita + Veme + Vearita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + Vigrita + Va0
Vsarita = 339.585 — Vi o
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Vi = pron * Vkon + Prct * Vker + Peent * Veent + Pemc * Veme + Pear * Viar
+ Pu,0 * Vo

350 * 1.234 = mgoy + Mgcp + Mpent + Memc + Pear * Vear + Puy0 * Vo
350 % 1.234 = 1+ 10 + 10 + 1 + pyar * Viar + Pr0 * Vityo
350+ 1.234 = 1+ 10+ 10 + 1 + [4.2 * (339.585 — V.0 )] + 1 * Vir.o

409.9 = 1426.257 — 4.2Vy o + Viro
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3.2Vy,0 = 1016357
Vo = 317.61ml

Viarica = 339.585 — 317.61 = 21.97 ml

Una vez obtenido los volumenes se puede pasar a calcular la masa de cada uno

de los aditivos.

Tabla 3.52. Calculo de masas para la décima prueba
Ne Aditivo V (ml) *p(g/ml) masa (g)
7 KOH 0472 *2.12 7
2 KC/ 505 *1.987 70
3 Bentonita 435 *23 10
4 cmcC 056 * 1.8 7
6 Barita 21.97*4.2 9227
7 Agua 31761 *1 31761

Fuente: Elaboracion propia

Para esta prueba se adicioné 8 g de chia.

Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

lb
=98— =98l
Py gal rg

Se midi6 la reologia mediante el viscosimetro FANN descrito en el ANEXO E
donde se midi6 dos veces para corroborar la veracidad de los valores obteniendo

los siguientes datos:
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Tabla 3.53. Datos medidos con viscosimetro FANN de la décima prueba

Velocidad (RPM) &y 92
600 88 89
300 53 53
200 41 41
100 27 27
6 12 12
3 7 8

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:
Vp = 0600 — 0300 = 88 — 53
Vp =35cP

Yp:6300_Vp:53_35

Yp =18
p 100 ft2

ANALISIS GENERAL: NO SATISFACTORIO
La densidad resulté 9.8 Ipg cerca al requisito de la Tabla 3.10 de 9.7 Ipg, se

observé mas viscosidad que la anterior prueba, con una formulacién de 10.3 Ipg

la densidad se acerco recudiendo en 0.5

También indica la Tabla 3.10 que la Viscosidad debe estar de 15-30 cP y el Punto
cedente de 20-40 L/100ft?, donde no cumple rebasando con el valor de Vp de
35 cP y tampoco con el valor de Yp de 18 L/100ft? que esta por debajo de lo
acordado.

3.17. Décima primera prueba determinacién de concentracién de chia 8

Para esta décima primera prueba se triturd la chia en licuadora por un tiempo de
7 min para que las particulas sean mas uniformes y no asi como la anterior

muestra que presentaba particulas de distinto tamanio.
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Se volvié a considerar un lodo de 9.7 Ipg para corroborar que la densidad del
fluido disminuya aproximadamente en 1 con 9 g y que la reologia esté dentro de

los parametros como anteriormente habia resultado con 10.7 Ipg.

De las cuales los calculos son:

Tabla 3.54. Valores para la décima primera prueba
Concentracion Densidad
N° Aditivo
(Ib/bbl) (9/ml)

7 KOH 7 212

2 KC/ 170 1.987

3 Bentonita 10 23

4 cMC 7 1.8

5 Barita - 4.2

6 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia

V=350 ml

dr= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

Ib 453.6g 1gal 11 g

T5al T “37851° 1000ml - S 1%%mi

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

1g
Ve PRSCe W 175 1]
KOH =592 g/ml m
Ve =—99  _ c033ml
KL= 1987 g/ml 0™
10 g
VBentonita = W = 4.35ml
1
Y 056 ml

Veme = ————
tME ™18 g/ml
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Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vkon + Vkct + Veentonita T Veme + Vbarita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + Vgarita + Vi,o
Vearita = 339.585 — Vy,0
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Ve + Peent * Veent + Pemc * Veme + Par * Var
+ Pu,0 * Vo

350 * 1.162 = mgoy + Mgcp + Mpent + Mepe + Pear * Vear + Pry0 * Vo
350 ¥ 1.162 = 1+ 10 + 10 + 1 + pgar * Viar + i 0 * Viryo
350 %1162 = 1+ 10+ 10 + 1 + [4.2 % (339.585 — V. o )] + 1 * Viy o
384.7 = 1426.257 — 4.2Vy 0 + Vir,0
3.2Vy,0 = 1041.557
Viso = 325.5 m!

Vsarita = 339.585 — 325.5 = 14.1 ml

Una vez obtenido los volumenes se pasa a calcular la masa de cada uno de los
aditivos.

Tabla 3.55. Calculo de masas para la décima primera prueba
Ne Aditivo V (ml) *p(g/mi) masa (g)
7 KOH 0472 *2.12 7
2 KC/ 505 * 1.987 70
3 Bentonita 4.35*23 170
4 cmcC 0.56 * 1.8 7
6 Barita 14.174.2 5922
7 Agua 3255*1 3255

Fuente: Elaboracion propia
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Para esta nueva medicién se empezara adicionando 9 g de chia.

Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

b
pr = 9.55ﬁ = 9.55 Ipg
Se midio la reologia mediante el viscosimetro FANN descrito en el ANEXO E

donde se midi6 dos veces para corroborar la veracidad de los valores obteniendo

los siguientes datos:

Tabla 3.56. Datos medidos con viscosimetro FANN de la décima primera
prueba
Velocidad (RPM) 2 2]
600 67 66
300 44 44
200 34 34
100 24 24
6 4
3 3 4

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:
Vp == 9600 b 6300 = 66 - 44’
Vp = 22 cP

Yp:H300_Vp:44_22

Yp = 22

100 ft2
ANALISIS GENERAL: NO SATISFACTORIO

Segun la cronologia de las anteriores pruebas, el fluido debid haber salido mucho
menor que 9.5 Ipg, lo que lleva a la conclusién que los diametros de las

particulas afectan al fluido y es necesario encontrar la densidad correcta de la
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chia, con la nueva chia molida se tuvo un resultado diferente que alterd la

cronologia de las pruebas anteriores a pesar que presenta una buena viscosidad.

Los requisitos de la Tabla 3.10. indican que la Viscosidad debe estar de 15-30 cP
y el Punto cedente de 20-40 L/100ft?, satisfactoriamente ambos valores estan
dentro de los parametros con 22 cP y 22 L/100ft?, pero la prueba queda

descartada al no cumplir el requisito de densidad.
3.18. Proceso de tamizado de harina de chia molida en molienda.

Al notar que la diferencia de diametro de las particulas, es decir, al no ser
uniforme y homogéneo se notd que afecta el valor de la densidad de la chia, por
lo que, se considerd conseguir una muestra de 3 Kg de chia procesada en una
molienda industrial para obtener particulas las mas pequefias posibles,
comercializada en tiendas del mercado popular del Pasaje Ortega en la ciudad

de La Paz mostrada en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Puesto de venta de cereales procesados en molino

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener chia con particulas de diametro uniforme se realiz6 el tamizado de
esta masa de 3 Kg con 2 tipos de malla que se encuentran en el laboratorio de
fluidos, para el desarrollo de este procedimiento se utilizé tamiz malla 40 que se
muestra en la Figura 3.14 y tamiz malla 100 de la Figura 3.15.

101



Figura 3.14. Tamizado de la chia en malla 40

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.15. Tamizado de la chia en Malla 100

Fuente: Elaboracion propia

El tamiz malla N° 40 de prueba ASTM E11 de 203 mm (8 in) de diametro tiene
una tela de alambre tejido de acero inoxidable con aberturas N°40 (425 ym) y un
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marco de latdn de altura completa, que significa que hay 40 aberturas por pulgada

cuadrada.

El tamiz de prueba ASTM E11 de 203 mm (8 in) de diametro tiene una tela de
alambre tejido de acero inoxidable con aberturas N° 100 (150 ym) y un marco de
acero inoxidable de altura completa, que significa que hay 100 aberturas por

pulgada cuadrada.

Es decir, el diametro de las particulas de la chia varia de 150 ym a 425 ym,
donde hubo una masa considerable que fue descartada que llegan a ser los

remanentes que no pasaron la malla 40 y lo que pasaron por la malla 100.
3.19. Determinacion de densidad de la chia con aceite (D2)

Ya obteniendo la masa tamizada mas uniforme, se realizé la medicién por el
método de Determinacion de densidad de un sélido donde en la Figura 3.16
se muestra la probeta de 10 ml encima de la balanza analitica pesando solo una
cantidad de chia que se lo introdujo muy cuidadosamente para que no quedase

restos de particulas de chia en las paredes de |a probeta.

Figura 3.16. Pesaje de la chia en balanza

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.17. se introdujo una cantidad de aceite de gota en gota con una
pipeta hasta un volumen visible de la probeta con mucho cuidado para evitar que

las gotas al caer a la probeta remuevan particulas de chia ya depositadas.
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Figura 3.17. Pesaje de la chia con aceite

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.18. se muestra la lectura visual evitando malas lecturas como el
error de paralaje del volumen total en las graduaciones de la probeta de 10 ml
obteniendo asi un dato muy importante considerando que se debe leer la parte

inferior del menisco formado por el aceite.

Figura 3.18. Lectura del volumen en probeta

Fuente: Elaboracion propia
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Para el calculo de esta densidad se tiene las siguientes ecuaciones:
Mcepia = My — My
Myceite = My — My
Veria = Vr = Vaceite

Donde:

mo= Masa de probeta vacia

m+1= Masa chia + Masa probeta

mz2= Masa chia + Masa probeta + Masa aceite

Vtota= VoI chia + Vol aceite

Daceite=0.92 g/mI

Prueba 1

m, = 27552 g
my, =27.67g
m, =3587g
Vr =9.1ml

Myceite = 35.87 g —27.67g=82¢g

_ Myceite Ll 8.2 9

Vi =
Acette PAaceite 0.92 0L
ml

=8.913 ml

Veria = Vi — Vaooize = 9.1 ml — 8.913 ml = 0.187 ml

McHIA _ 0118g _ g

Pemia =y T 0187 ml 0 ml
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Prueba 2

m, =2718g
m; =2740g
m, =29.14g
Vr=22ml

Myceite = 29.14 g —27.40g =174 g

MY rpi 1.74
Viceite = — bl = g = 1.89 ml
PAceite 0'92W

VCHIA = VT i Vaceite = 22 ml = 189 ml == 031 ml
Mepia = 27.40 g — 27.18 g = 0.22g

:mCH,A _ 022¢g i 9
{ L TR T = B

Calculando la media aritmética:

89 9
) :O.63 ml+0'71 ml:067i
CHIA ) g

La densidad final de la chia medido aceite resulta 0.67 g/ml, realizar las pruebas
de esta medicion fué delicado ya que se trabaja con cantidades pequefias y
puede que este valor no sea exacto, debido a los espacios de aire que pueda
existir entre las moléculas de chia al igual que al caer gotas de aceite algunas
particulas de chia escapaban a las paredes de la probeta de 10ml haciendo que

no se considere su volumen.
3.20. Décimo segunda prueba con D2

Una vez obtenida la masa tamizada, se realiza esta prueba donde se volvio a
considerar un lodo de 9.7 Ipg dato requisito segun Tabla 3.10 y corroborar que la
reologia esté dentro de los parametros con la nueva densidad D2 calculada de

forma experimental con aceite.
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De las cuales los calculos son:

Tabla 3.57. Valores para la décimo segunda prueba
Concentracion Densidad
N° Aditivo
(1b/bbl) (g/ml)
7 KOH 7 2.12
2 KC/ 170 1.987
3 Bentonita 10 2.3
4 cMmcC 7 1.8
6 Barita - 4.2
Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia

V=350 ml

d= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

Ib 453.6g 1gal 11 g

T5al T “37851  1000ml - S 1%%mi

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
S ().472
Vion = 515 grm1 = 0472 ™
Veor = —29__ _5033m
KL= 1987 g/ml - o0
10 g
VBentonita = 23g/ml 4.35ml
Vewe = ——2— = 0.56 m
MC—18g/ml~ m
9
9 13433 ml

Veme = 0.67 g/ml
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Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vkon + Vkct + Veentonita T Veme + Veria + Vearita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + 13.433 + Vpgrita + Vi,o
Vearita = 326.152 — Vi o
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Vkct + Peent * Veent + Pemc * Veme + Peria * Venia

+ Pgar * Vear + Pr,0 * Vo
350 * 1.162 = mgoy + Mgep + Mpent + Meme + Menia + Pear * Vear + Pry0 * Viyo
350 * 1.162 = 1+ 10 + 10 + 1 + 9 + ppar * Var + Pry0 * Viyo
350 % 1.162 =1+ 10+ 10 + 1 + 9 + [4.2 * (326.152 — Vjy0)] + 1 % Vyy
375.7 = 1369.84 — 4.2Vy, 0 + V0
3.2Vy,0 = 994.14
Vi,0 = 310.67 ml

Vsarita = 326.152 — 310.67 = 15.48 ml

Una vez obtenido los volumenes se calcula la masa de cada uno de los aditivos:

Tabla 3.58. Calculo de masas para la décimo segunda prueba
N° Aditivo V (ml) * p(g/ml) masa (g)
7 KOH 0472 *2.12 7
2 KC/ 505 * 1.987 70
3 Bentonita 4.35*23 10
4 cmcC 056 * 1.8 7
5 Chia 13.433 *0.67 9
6 Barita 1548 4.2 65.02
7 Agua 31067% 1 31067

Fuente: Elaboracion propia
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Para esta prueba se esta usando la concentracion de 9 que representa 9 g de

chia, gracias a las pruebas anteriores satisfactorias en reologia.
Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el
ANEXO D:

lb
=9.61—=9.611
Pr gal 12}

Se midio la reologia mediante el viscosimetro FANN descrito en el ANEXO E
donde se midi6 dos veces para corroborar la veracidad de los valores obteniendo

los siguientes datos:

Tabla 3.59. Datos medidos con viscosimetro FANN de la décimo
segunda prueba

Velocidad (RPM) & 3>

600 78 78

300 54 53

200 42 42

100 28 28

6 6 6

3 4 4

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:
Vp = 0600 — 0300 = 78 — 53
Vp =25cP

Yp=0300_Vp=53_25

Yp = 28—
P 100 ft2
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ANALISIS GENERAL: NO SATISFACTORIO

La densidad resulté 9.61 Ipg que es un valor cercano al valor requisito de 9.7 Ipg
pero NO es exacto, también la Viscosidad debe estar de 15-30 cP y el Punto
cedente de 20-40 L/100ft?, satisfactoriamente ambos valores estan dentro de los
parametros de reologia con 25 cP y 28 L/100ft?, lo que corrobora que la

concentracion de la chia es correcta con 9 g.
3.21. Calculo de la densidad real de la chia (D3)

Al tener un diametro de particulas mas homogéneo, se considero el resultado
experimental del fluido de la décimo segunda prueba de 9.61 Ipg para hallar la

densidad real de la chia por calculo inverso.

dr= 9.61 Ipg = 9.61 Ib/gal (Densidad teorica)

9.61 lb k 453.6 g a 1 gal = 11 1 1_152i
gal 11lb 3.7851 1000 ml ml
Tabla 3.60. Calculo de la masa total del fluido
N° Aditivo V (ml) *p(g/ml) masa (g)
7 KOH 0472 *2.12 7
2 KC/ 505 *1.987 10
3 Bentonita 4.35*23 10
4 cMC 056 * 1.8 7
5 Chia 13.433 *0.67 9
6 Barita 1548 * 4.2 65.02
7 Agua 31067 * 1 3710.67
2 masas 406.69

Fuente: Elaboracion propia
Calculando el volumen total del fluido:

Mpnigo 406.69
Verido = —Fuido _ 9 — 353.03ml

PFluido 1.152 i
ml

110



Calculando el volumen real de chia:
Vewido = Vkon + Vkct + Vaentonita + Veme + Veria + Vearita + Vi,o
353.03 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + Vyy4 + 15.48 + 310.67
Venia = 16.465 ml

Calculo de la densidad real de la chia considerando los 9 g pesados para la

décimo segunda prueba:

_ McHiA o 99 — 05 g
Peia = = 16a65ml. > ml

g

= 0.55—
PcHIA .,

La densidad real de la masa de chia obtenida es 0.55 g/ml.
3.22. Décimo tercera prueba con D3

Habiendo obtenido la densidad de chia real, se preparara 500 ml de fluido, se
considera un lodo de 9.7 Ipg dato requisito y se busca corroborar que la reologia

esté dentro de los parametros con la nueva densidad D3.

De las cuales los calculos son:

Tabla 3.61. Valores para la décimo tercera prueba
Concentracion Densidad
N° Aditivo
(1b/bbl) (9/ml)

1 KOH 7 2.12

2 KC/ 170 1.987
3 Bentonita 10 2.3

4 cMcC 1 1.8

5 Chia 9 0.55

6 Barita - 4.2

7 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia
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V=350 ml

d= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

lb 453.6g 1gal 11 g

. =1.162-=
gal  1lb 37851 1000 mi .y

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, se calcula los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg

S 0 .472 ml
Vion = 935 g /mi = 0472m

10 g

VKCl = W = 5.033 ml

10 g
VBentonita = W =4.35ml

) TR | B
8 Q== =

A 20
€MC ™ 0.55 g/ml

= 16.36 ml
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:
Ve = Vkon + Vket + Veentonita T Veme + Veria + Vearita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + 16.36 + Vigrita + Vir,o
Ve = 323: P28V, ,

Reemplazando en la ecuacidn de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Vet + Peent * Veent + Pemc * Veme + Penria * Venia

+ Pear * Var + Pry0 * Vo
350 x 1.162 = mgoy + Mycp + Mpent + Mepe + Menia + Prar * Vear + Pry0 * Viyo

350* 1162 = 1+ 10+ 10+ 1+9+pBar *VBar+pH20 *VH20

3501162 =1+ 10+ 10+ 1+ 9+ [4.2 % (323.225 = Vyy,0)] + 1 * V0
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3757 = 1357545 - 4'2VH20 + VH20
3.2V, 0 = 981.845
Vi,o = 306.83 ml

Vaarica = 323.225 — 306.83 = 16.4 ml

Calculo para 500 ml de fluido mediante la regla de tres:

Tabla 3.62. Calculo de masas para la décimo tercera prueba

N° | Aditivo V (mi) masa (9)

7 KOH 0472 1.43

2 KC/ 5033 14.29

3 | Bentonita 4.35 14.28

4 cmc 0.56 1.44

5 Chia 16.36 1285

6 Barita 16.4 9841

7 Agua 306.83 438.33

z 350 ml

Fuente: Elaboracion propia

Para esta prueba se esta usando la concentracién de 9 que representa 9 g de

chia, gracias a las pruebas anteriores satisfactorias en reologia.

En la Figura 3.19. se muestra la calibracién de la balanza de lodo con agua, cabe

recalcar que existen varias balanzas en laboratorio descalibradas.

Figura 3.19. Calibracion de la balanza de lodo con agua

WV R m— i e

Fuente: Elaboracion propia
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Cabe recalcar que en laboratorio existen varias balanzas descalibradas es por tal

razon que se eligié una balanza en especifico para realizar todas las pruebas.

En la Figura 3.20. se muestra el lodo en el vaso de la balanza una vez terminado
el proceso de elaboracién, donde al colocar su respectiva tapa se debe limpiar el

exceso de lodo que sale por el medio y los costados del vaso.

Figura 3.20. Lodo en el vaso de la balanza

Fuente: Elaboracion propia

Una vez limpiado el vaso, se procede a mover la bascula hasta que el lodo llegue
a un equilibrio donde la burbuja de equilibrio quede en el centro y se procede a

la lectura de la pesa.

Figura 3.21. Lectura de densidad en equilibrio

Fuente: Elaboracion propia
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Al realizar la medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo

resultod ser:
pr=9.7=9.7Ipg

A continuacion, se describe la medicion de la reologia con viscosimetro FANN
donde la Figura 3.22. muestra el montaje del viscosimetro FANN donde presenta
un pedestal regulable que sirve de soporte para el vaso que contiene el lodo para

luego poner en funcionamiento el rotor.

Figura 3.22. Montaje del Viscosimetro FANN

Fuiante: Eiéboracién propia

En la Figura 3.23. se ve el rotor sumergido en el lodo elaborado, que una vez

activado la lectura gira de acuerdo a la velocidad elegida.

Figura 3.23. Medicion de viscosidad del lodo en RPM

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3.24 se muestra la guia de velocidades plasmada en la superficie
superior del viscosimetro FANN y también el lente donde se realiza la lectura de

la viscosidad en cP.

Figura 3.24. Lecturas de RPM del viscosimetro

SPEED SELECTION
HIGH

200 RPM — 100 wem
6 RPM i,

600 RPM— — 300 RPM

NG
CHANGE GEARS ONLY WHEN MOTOR 1S RUNW

g
Fuente: Elaboracion propia

Se midio la reologia dos veces mediante el viscosimetro FANN para corroborar

la veracidad de los valores obteniendo los siguientes datos:

Tabla 3.63. Datos medidos con viscosimetro FANN de la décimo tercera
prueba

Velocidad (RPM) 3 92
600 80 80

300 55 54
200 43 42
100 29 29

6 6 6

3 5 4

Fuente: Elaboracion propia
Reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:
Vp = 0600 — 0300 = 80 — 55

Vp =25cP
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Yp=9300—Vp=55—25

Yp = 30—
P=301007e

A continuacion, se describe la Figura 3.25. que muestra el equipo Filtro prensa
APl que compone de varias piezas de metal inoxidable, el vaso se llen6 con el
lodo hasta que sobre un dedo de espesor vacio, donde se somete a altas

presiones mediante una capsula controlada por un mandémetro en psi.

Figura 3.25. Montaje del equipo Filtro API con el lodo

Fuente: Elaboracion propia

Una vez puesta en marcha la presién para el filtrado se debe acomodar una
probeta de 10 ml en la parte inferior del vaso para recepcionar las gotas del
liquido filtrado por el lapso de 30 minutos como se observa en la Figura 3.26, en
la cual mediante un crondmetro se debe anotar la lectura del volumen de liquido

en la probeta cada 30 segundos.
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Figura 3.26. Obtencioén del filtrado en probeta de 10ml

Fuente: Elaboracion propia

Una vez terminada la lectura después de los 30 min, se extrae el papel filtro
vaciando el lodo del vaso en su totalidad y desmontando cuidadosamente para

no afectar la superficie del papel filtro, obteniendo la Figura 3.27.

Figura 3.27. Extraccion del revoque al desmontar

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestran los resultados de la prueba de Filtro APl de esta

prueba por un periodo de 30 minutos:

Tabla 3.64. Resultados filtro API décimo tercera prueba
Tiempo Volumen Tiempo Volumen Tiempo Volumen
(min) (ml) (min) (ml) (min) (ml)
00:30 0.3 10:30 3.1 20:30 4.8
01:00 0.5 11.00 3.3 21:.00 4.9
01:30 0.8 11:30 3.4 21:30 5
02:00 7 12:00 3.5 22:00 5
02:30 1.2 12:30 3.6 22:30 51
03:00 1.3 13:00 A 23:00 52
03:30 1.5 13:30 3.8 23:30 53
04:00 1.6 14.00 3.9 24.00 53
04:30 1.8 14:30 4 24:30 5.4
05:00 2 15:00 4 25:00 5.4
05:30 2.1 15:30 4.1 25:30 55
06:00 23 16:00 4.2 26:00 55
06:30 24 16:30 4.2 26:30 5.6
07:00 25 17:00 4.3 27:00 57
07:30 26 17:30 4.3 27:30 5.8
08:00 27 18:00 4.4 28:00 5.8
08:30 2.8 18:30 4.5 28:30 5.9
09:00 29 19:00 4.6 29:00 5.9
09:30 3 19:30 4.6 29:30 6
10:00 3 20:00 4.7 30:00 6

Fuente: Elaboracion propia
ANALISIS GENERAL: SATISFACTORIO
Los requisitos de calidad de la Tabla 3.10. indican que la densidad debe llegar a
9.7 Ipg que es el mismo valor que se logré obtener en la prueba, también la

Viscosidad debe estar de 15-30 cP y el Punto cedente de 20-40 L/100ft?,

satisfactoriamente ambos valores estan dentro de los parametros con 25 cP y
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30 L/100ft?, también que el volumen del filtro APl debe ir de 5ml a 7ml;
afortunadamente la prueba llega a 6ml/30min, la prueba cumple con todos los

requisitos y queda aprobada.
3.23. Décimo cuarta prueba con D3

Habiendo obtenido la densidad de chia real, se preparara 500 ml de fluido, se
considera un lodo de 9.7 Ipg dato requisito y se busca corroborar que la reologia

esté dentro de los parametros con la nueva densidad D3.

De las cuales los calculos son:

Tabla 3.65. Valores para la décimo cuarta prueba
Concentracion Densidad
N° Aditivo
(1b/bbl) (9/ml)
7 KOH 7 212
2 KC/ 10 1.987
3 Bentonita 10 2.3
4 cMC 7 1.8
6 Barita - 4.2
Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia
V=350 ml
dr= 9.7 Ipg = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

b 453.6g 1gal 11 g
. * * * =1.162—
gal 11b 3.7851 1000 ml ml

Habiendo demostrado que los valores de concentracidén son igual a los valores

de masa en g, calcularemos los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
Vion = ——2— = 0.472 ml
KOH =512 g/ml m
10
Y _5033mi

Vet = 1987 g/mi
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10 g

VBentonita = m =4.35ml
1
VCMC = —g = 0.56 ml
1.8 g/ml
10
g = 18.18 ml

Veme = 555 5 /mi

Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:

Ve = Vkon + Vkct + Vaentonita T Veme + Veria + Vearita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.56 + 18.18 + Vyarica + Vir,o
VBarita =— 321405 = VHZO

Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Vkct + Peent * Vent T Pemc * Veme + Peria * Venia

+ Pgar * Var + Pry0 * Viyo

350 * 1.162 = mgoy + Mgy + Mpent + Meme + Menia + Pear * Vear + Pry0 * Viyo

350%1.162=1+10+10+1+ 10 + PBar * VBar + pH20 * VH20

350 % 1.162 =1+ 10+ 10 + 1 + 10 + [4.2 x (321.405 — Vi35 )] + 1 * Vi

374.7 = 1349.9 — 4.2V, o + Viro
3.2V, 0 = 975.2
VHZO — 304’75 ml

Vaarica = 321.405 — 304.75 = 16.66 ml
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Una vez calculado los volumenes se procede a calcular las masas para 500 ml

de fluido mediante la regla de tres:

Calculo de masas para la décimo cuarta prueba

Tabla 3.66.
N° | Aditivo V(ml)
7 KOH 0472
2 Ka/ 5.033
3 | Bentonita 4.35
4 cMcC 0.56
5 Chia 1818
6 Barita 16.66
7 Agua 304.75
z 350 m/

Fuente: Elaboracion propia

Para esta prueba se esta usando la concentracién de 10 que representa 10 g de

chia, gracias a las pruebas anteriores satisfactorias en reologia.

Medicion de la densidad de lodo experimental en balanza de lodo descrito en el

ANEXO D:

pr =9.7=9.7Ipg

Se midi6 la reologia mediante el viscosimetro FANN descrito en el ANEXO E

donde se midi6 dos veces para corroborar la veracidad de los valores obteniendo

los siguientes datos:

Tabla 3.67. Datos medidos con viscosimetro FANN de la décimo cuarta
prueba
Velocidad (RPM) & 32
600 88 88
300 60 59
200 48 47
100 34 34
6 10 9
3 8 8

Fuente: Elaboracion propia
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Reemplazando en las ecuaciones de Viscosidad plastica y Punto cedente:

Vp = 9600 - 9300 = 88 - 60

Vp = 28 cP

Yp=9300_Vp=60_28

Se realizé la prueba de filtro API segun el procedimiento del Anexo F.

Tabla 3.68. Resultados filtro API décimo cuarta prueba
Tiempo Volumen Tiempo Volumen Tiempo Volumen
(min) (ml) (min) (m)) (min) (ml)
00:30 0.2 10:30 25 20:30 4.4
01:00 0.2 11.00 27 21:00 4.5
01:30 0.3 11:30 29 21:30 4.6
02:00 0.5 12:00 3 22:00 4.7
02:30 0.6 12:30 3.1 22:30 4.8
03:00 0.7 13:00 32 23:00 4.9
03:30 0.8 13:30 83 23:30 4.9
04:00 0.9 14.00 3.4 24.00 5
04:30 7 14:30 35 24:30 5
05:00 7.1 15:00 3.6 25:00 51
05:30 1.2 15:30 3.7 25:30 52
06:00 1.4 16:00 3.8 26:00 53
06:30 1.5 16:30 3.9 26:30 5.4
07:00 1.7 17:00 4 27:00 5.4
07:30 1.8 17:30 4 27:30 55
08:00 2 18:00 4.1 28:00 55
08:30 22 18:30 4.2 28:30 56
09:00 23 19:00 4.3 29:00 57
09:30 23 19:30 4.3 29:30 57
10:00 24 20:00 4.4 30:00 58

Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS GENERAL: SATISFACTORIO

La densidad resulté 9.7 Ipg que es el valor requisito que se estaba buscando,
también la Viscosidad debe estar de 15-30 cP y el Punto cedente de 20-40
L/100ft2, satisfactoriamente ambos valores estan dentro de los parametros con
28 cP y 32 L/100ft?, también indica que el volumen del filtro API debe ir de 5ml a
7ml; afortunadamente la prueba llega a 5.8ml/30min, ya no se realiz6 mas

pruebas como con 11 g ya que se evidencié que no cumple con los requisitos.
3.24. Resumen de las pruebas realizadas

A continuacion, se presenta la Tabla 3.69 mostrando cada una de las pruebas
realizadas tomando en cuenta que la densidad tedrica es iguala 9.7 Ipg, la
Viscosidad debe estar de 15-30 cP y el Punto cedente de 20-40 L/100ft2:

Tabla 3.69. Resumen de pruebas realizadas

Przleba Menia(9) | Pexp(IPY) Vb (cF) y Yp £ OOLftZ ) Observaciones
7 25 13 1
2 25 12 135/ 130
3 9.4 22/ 4
4 9.15 15A 10
> 10 875 23/ 24
6 9 102 25N 27
7 10 9.85 28/ 36
8 11 10.1 37/ 34
9 7 10.1 24/ 18
10 8 9.8 35/ 18
11 9 9.55 22N 22
12 9 9.61 25/ 28
13 9 9.7
14 10 9.7

Fuente: Elaboracion propia
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3.25. Analisis reoloégico del fluido con el programa MUDWARE

El software de ingenieria MUDWARE es una coleccion de informacién técnica y
programas de ingenieria relacionados con lodos y perforaciones que se
proporciona de forma gratuita a la industria petrolera. Este software contiene la
mayoria de los calculos que normalmente se utilizan en el campo durante la

perforacion y terminacion de un pozo (Schlumberger, 2022).

Los fluidos de perforaciéon se optimizan de una manera que nadie mas puede:
para completar su sistema de perforacion con la experiencia adecuada en
cualquier momento y desde cualquier lugar, para obtener los resultados correctos

en sus operaciones de perforacion (Schlumberger, 2022).

Para el analisis del fluido de perforacion a partir de la semilla de chia en el
programa Mudware, se debe considerar los datos de reologia de la Tabla 3.63.

datos que se ingresa al programa mostradas en la Figura 3.28.:

Figura 3.28. Datos de reologia de la décimo tercera prueba

Mud Rheology
mm Fann Cale  ¥isc
ooo| 0| 800[ 400
0| 55| 50| 550
w0 | 43| #2| 663
wo| 28| 304 91
6| 6 e8] s
3| 5| 45| 4563

Fuente: Elaboracion propia

Segun el programa los datos deben acomodarse al modelo reolégico de
Herschel-Bulkley, donde los puntos deben encajar en la curva, la razon es porque
los lodos donde que tienen polimeros benténicos y CMC se acomodan a este tipo

de curvatura obteniendo dos tipos de graficas representadas en la Figura 3.29. y
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Figura 3.30., si se escoge otro tipo de Modelo reolégico como el de API, Bingham

Plastic o Power Law los datos no encajan como en la de Herschel-Bulkley:

Ambas Figuras muestran sus parametros reoldgicos calculados por el mismo

programa, que son los mismos calculados en la décimo tercera prueba.

Figura 3.29. Modelo Herschel Bulkley con las lecturas de FANN

t=lu]
™ :
HydraGram
&0 ’gﬁ
: - =
~Mud Rheology - |ure™
o
rpm Fann  Calc Vise | e
600 a| 800 400 g o
300 55| 550 50 = /
200 AT 66.3 2 L
100 291 30.4} a1.1 E ,‘/
66| 3318 .
6 6 5 “ o
3 sl a8 463 = P
£ w -
i~ Rheological Parameters — = /
: /
| Pl = 25 P = Fd
| TP = 30 A0 /
10
| LSYF = 4 lh100%
| LSYPAP =013 .
] hi=10541 o 100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000 1100
| K=1.8094 hsnH00F Shear Rate (1/s)
| Tau = 0.0 hAN0RE : : :
o ~Y-Pois ———— - X-fuds .~ Braph Type—— - Rheological Model-
= 0.0 *Fann |
& i | © Logarit -
+ Fann Reading Fann rpm Log i Herschel_Bulliey _:J=
1] (™ Wiscosity | o | * Linear | |
- Units Set - i~ Graph Title ~ Control Bar -
| Stendand Oifield 153.“,,.3 Rheogram

Fuente: Elaboracion propia

Para la Figura 3.29. se puede interpretar que el fluido estda dentro del
comportamiento general que es el de Herschel Bulkley y que, a mayor velocidad
angular aplicada, mayor sera la resistencia del fluido, es decir, la chia aporta una

viscosidad resistente muy favorable debido al mucilago.
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Figura 3.30. Modelo Herschel Bulkley con las viscosidades
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Fuente: Elaboracion propia

Para la Figura 3.30. se puede interpretar que a mayor velocidad angular el fluido
por su tixotropia tiende a presentar una consistencia menos viscosa que cuando

esta estatico, ya que se muestra espeso en reposo.
3.251. Modelo reolégico de Herschel-Bulkley

Segun el programa Mudware el fluido de perforacibn se adecua al modelo
reologico de Herschel-Bulkley por el método de los tres puntos, la razén es
porque se usa polimero benténico y CMC, donde indica las propiedades del fluido
mostrando dos tipos de graficas, a continuacion, se realiza los calculos

representativos de este modelo para llegar a formar las anteriores graficas:
Ecuacion de Herschel-Bulkley:

T=1,+Ky"
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Donde:

7 = Esfuerzo de corte (Ib/ft?)

T, = Esfuerzo de cedencia o fuerza para iniciar el flujo
K = Indice de consistencia

y = Velocidad de corte (1/seg)

n = Indice de ley exponencial

A su vez, el esfuerzo y velocidad de corte van representadas de la siguiente

forma:
y = 1.703 * RPM
7=1.0678 %0

El método de los tres puntos consiste en tomar en cuenta las lecturas de 600,

300 y la media entre 6 y 3, es decir para un valor de 4.5.
Teoo = To + K(¥600)"
T300 = To + K(¥300)"

Tas = To + K(Vas)"

Tomando en cuenta la siguiente tabla experimental del viscosimetro FANN.

Tabla 3.70. Resultados del viscosimetro FANN
Velocidad (RPM) &
600 80
300 55
6 6
4.5 55
3 5

Fuente: Elaboracion propia

Obtenemos las siguientes ecuaciones:

80 = 7, + K(1021.8)"
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55 = 7, + K(510.9)"
5.5 =1, + K(7.66)"

Resolviendo las tres ecuaciones con tres incognitas:

T, = 0.084 °Fann x 1.0678 = 0.09

100 ft?
K = 1.7745 b7
e 100 ft2
n = 0.548

De acuerdo a los resultados la ecuacion de la curva seria:

7 = 0.084 + 1.7745y%548

Tabla 3.71. Resultados de velocidad de corte
Velocidad (RPM) &y v (1/seg)
600 80 1021.8
300 55 57109
200 43 340.6
100 29 170.3
6 6 1022
3 5 511

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos se procede a realizar la Figura 3.31. para saber si el fluido

realmente se ajusta al modelo que se esta buscando de Herschel-Bulkley con las
lecturas del viscosimetro FANN
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Figura 3.31. Grafica de velocidad de corte vs FANN
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica salié idéntica a la grafica de la Figura 3.11 que saco el programa

Mudware que ya fue interpretado.

3.25.2. Determinacién de propiedades reolégicas

Para la viscosidad plastica se calcula con la siguiente ecuacion:
PV(cP) = g5 — B399 = 80 — 55 = 25

El punto cedente o yield point llega a ser 7, de la ecuacién de Herschel Bulkley

determinada:

Yp=9300_Vp=55_25

Yp =30

100 ft2

Los resultados estan dentro de los requerimientos de la Tabla 3.10.
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3.25.3. Determinacion de la curva de viscosidad
Se utiliza la siguiente ecuacion:

) ) esfuerzo de corte (1)
viscosidad (cP) = 1000 =

velocidad de corte (y)
Donde el esfuerzo de corte:
7(cP) = 0.511 %0
La velocidad de corte:
y(1/seg) = 1.703 x RPM

De las cuales se forma la siguiente tabla 3.71.:

Tabla 3.72. Determinacioén de los valores de viscosidad
Viscosidad
Velocidad (RPM) & v (1/seg) t(cP)
(cP)
600 80 1021.8 40.88 40
300 55 5710 9 28.105 55
200 43 340.6 21.97 65
100 29 170.3 14.82 87
6 6 10.22 3.07 300
3 5 511 2.55 499

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos se procede a realizar la Figura 3.14. para saber si el fluido
realmente se ajusta al modelo que se esta buscando de Herschel-Bulkley con la

viscosidad:
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Figura 3.32. Grafica de velocidad de corte vs Viscosidad cP
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica salié idéntica a la grafica de la Figura 3.32 que saco el programa

Mudware que ya fue interpretado.
3.254. Determinacion de la porosidad promedio

Este valor viene después de extraer el revoque del Filtro API, en el cual se debe

medir el espesor con un vernier como se muestra en la Figura 3.33.:

Figura 3.33. Medicion del espesor del revoque con vernier

= ¥

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.34. se observa el pesaje del papel filtro con el revoque humedo

una vez desprendido del sistema de Filtro API.
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Figura 3.34. Pesaje del revoque humedo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.35. se observa el revoque un dia después de haber secado a
temperatura ambiente, donde también previamente se peso el papel filtro antes

de meter al sistema Filtro API.

Figura 3.35. Pesaje del revoque seco

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido los datos en laboratorio se procede a realizar los calculos para
Porosidad promedio del fluido de perforacion a partir de la semilla de chia:

Mwet _ 1
e = mdry
Myer _ 1+ p_f
mdry Ps
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Donde:
Myer = Masa del revoque himedo
Mgy = Masa del revoque seco
py = Densidad del fluido
ps = Densidad promedio de los solidos en suspension
Calculo de la porosidad promedio:
Myapel fittro = 0.67 g
My apel filtro + revoque himedo = 11.58 g
e =0.32mm

Myapel filtro + revoque seco = 5.50 g

Calculo de pq:

Tabla 3.73. Datos de densidad de aditivos

N° | Aditivo p(g/mi)

7 KOH 212

2 Kc/ 1.987

3 | Bentonita 2.3

4 cMC 1.8

5 Chia 0.55

6 Barita 4.2

Promedio 2.1

Fuente: Elaboracion propia

Calculando la porosidad:
Myer = 11.58 — 0.67 = 1091 g
Mary = 5.50 — 0.67 = 4.83 g
g
=1.162—
Pr ml
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Muwer _ 4 10.91

L Mary _ a3 ! o
e 1, P7 1001 1162
Mary be 483 71

e=0.7

El valor de € no debe pasar la unidad, y mientras sea mas cerca de 0 significa
que el fluido es demasiado viscoso, pero al ser 0.7 es un valor aceptable que
representa la impermeabilidad a parte que el volumen de filtrado no sobrepaso

los 7 ml que era el limite maximo.
3.26. Prueba de funcionalidad del fluido en una muestra arcillosa.

Se tomd dos rocas de la formacion arcillosa Petaca que es una muestra tomada
en una expedicion anterior del area de geologia del INSPET en el laboratorio de

Geologia y Reservorios.

Para analizar las rocas primeramente se pulié con Carbonato de Silice # 80 sobre

una superficie de vidrio 800 como se muestra en la Figura 3.36:

Figura 3.36. Pulido de las rocas

&, r

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.37. se muestra las al finalizar el pulido y previamente lavados con

abundante agua, donde se nota la superficie lisa de ambas.
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Figura 3.37. Rocas pulidas

Fuente: Elaboracion propia

De la parte NO pulida se decidié extraer pedazos que se dividieron en pequefas

muestras con la Maquina Cortadora como se muestran en la Figura 3.38.:

Figura 3.38 Maquina cortadora

Fuente: Elaboracion propia

El cortado de la roca debe realizarse con guantes de goma y gafas protectoras
como medida de proteccion personal, la superficie metalica debe contener agua
para evitar que las microparticulas de roca provocadas salten y dafien, se debe

pasar la roca por el cortador con mucho cuidado como el la Figura 3.39:
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Figura 3.39. Cortado de muestras pequenas

Fuente: Elaboracion propia
Posterior al corte se recolectaron las pequefias muestras en cajas petri como se

muestra en la Figura 3.40.:

Figura 3.40. Muestras obtenidas

Fuente: Elaboracion propia

Para hacer las pruebas en las muestras se elaboraron 2 tipos de lodo de la Figura

3.41,, uno con chia y otro simple de las cuales se midieron sus respectivos pH:
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Figura 3.41. Lodos para las muestras

Fuente: Elaboracion propia

3.26.1. Anadlisis de las muestras grandes

El Microscopio binocular de la Figura 3.42. de la marca EURONEX ayudo a
obtener capturas de lugares en especifico de las rocas en estudio ya que éstas
presentan una variedad de colores en su superficie que obviamente representan

diferentes tipos de arcillas.

Figura 3.42. Microscopio Binocular EURONEX

Fuente: Elaboracion propia
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Para poder obtener las capturas con el Microscopio de la superficie fija plana de

las rocas, se requirié la ayuda de plastilina como se ve en la Figura 3.43.:

Figura 3.43. Muestras en fisico

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras de la Figura 3.44. presentan diferentes formas de arcilla como por
ejemplo manchas blancas, rojizas y las manchas guindas, donde las manchas
blancas representan a Cherts que son una combinacién de arcillas con cuarzo,
las rojizas y las guindas son distintos tipos de arcillas, para ello se tomé dos cajas
petri de vidrio para hacerlas reposar uno con el lodo a partir de chia y el otro con

lodo simple:

Figura 3.44. Muestras en cajas de petri

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3.45. se muestra una roca antes y después de haberlo hecho reposar

con fluido de perforacién a partir de la semilla de chia por dos semanas:

Figura 3.45. Muestra con lodo de chia
ANTES DESPUES

Desprendimiento de la muestra roca
del fluido despues de 2 semanas

_

Parte posterior de la roca aun con el
fluido impregnado

Fuente: Elaboracion propia
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Para el analisis de la anterior Figura 3.45. la parte que estaba expuesta hacia la
superficie con el lodo de chia esta seca y es similar a una costra, se formé una
superficie seca y rigida lo que indica que en el pozo actuara de la misma forma.
La parte inferior aun se mantiene con el lodo humedo que debido a sus
propiedades una pelicula de lodo cubria totalmente a la roca por sus iones de K*

y Mg** sin dejarse caer o chorrear, la roca no se desintegro.

Por otro lado, se dej6 reposando la otra roca muestra con lodo simple por el lapso
de dos semanas, como se muestra en Figura 3.46:

Figura 3.46. Muestra con lodo simple

ANTES DESPUES

T —— e —

-4

Fuente: Elaboracién propia

Para el analisis de la Figura 3.45. el lodo simple se secd, quedando un minimo
porcentaje de humedad y no habia formado ninguna costra, sino solamente los
sélidos precipitados. También se observa que la roca no se desintegré por encima
porque el lodo se escurrid precipitdndose al principio dejando la parte superior de
la muestra libre durante las dos semanas de reposo, en cambio si se notaron

pequefos desprendimientos de la roca en la parte inferior.
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3.26.1.1. Analisis de las capturas con el microscopio

Se tuvieron que lavar las rocas con abundante agua para que el microscopio
pueda captar los cambios de la superficie de la roca. Lavar la roca reposada con
lodo simple fue facil, aunque fragil ya que era propensa a desintegrarse, pero
lavar la roca reposada en el lodo de chia fue complicado ya que la pelicula de

lodo estaba muy adherida a la superficie de la roca:

Figura 3.47. Capturas en microscopio de la muestra de lodo con chia

ANTES DESPUES

ARCILLA CHERT ARCILLA CHERT

ARCILLA CHERT OSCURO ARCILLA CHERT OSCURO

ARCILLA

ARCILLA NORMAL

Fuente: Elaboracion propia
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Para el analisis de la Figura 3.47. se puede observar que la diferencia entre el
ANTES y DESPUES son las lineas brillosas presentes entre los granos de la
superficie, que representan al lodo de chia seco que se adhirié a la roca que
llegan a ser los iones de K* y Mg** adheridos por efecto de adsorcién; la roca no
tiene rasgos de desprendimiento ya que las manchas se presentan en el mismo
lugar y de las mismas dimensiones lo que evidencia que no hubo absorcién de
liquido por parte de la roca, es decir el lodo a partir de chia cumplié con su

funcionamiento.

A continuacion, se muestra la Figura 3.48. que son las capturas de la roca
reposadas con lodo simple donde se lavo la roca muestra con agua para que el
microscopio pueda captar sus cambios, no fue dificil desprender el poco lodo

seco adherido, pero fue algo fragil ya que se desprendieron pequefias particulas.

Figura 3.48. Capturas en microscopio de la muestra de lodo simple

ANTES DESPUES

-

ARCILLA CHERT 1 ARCILLA CHERT 1

ARCILLA CHERT 2 ARCILLA CHERT 2
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ARCILLA NORMAL

ARCILLA NORMAL

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.48. diferencia entre el ANTES y DESPUES se nota que en un inicio

los granos de la roca estan marcados y claros, pero después se perdio la

visibilidad de los granos ya que la muestra al haber absorbido liquido de lodo por

dos semanas esta humeda, también porque al lavar la muestra hubo algunos

desprendimientos de particulas y no se observa lodo adherido como en la

Figura 3.46.

3.26.2. Anadlisis de las muestras pequenas

Se pusieron en cajas petri y se las reposaron con agua, lodo simple y con chia

como se muestra en la Figura 3.49:

Figura 3.49. Resultados de reposo después de dos semanas

DESPUES

N,-
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Lodo con chia Lodo con chia

Fuente: Elaboracion propia

Para el andlisis de la Figura 3.49. no se puede comparar al 100% con las
condiciones de P y T en un pozo real, pero después de dos semanas de reposo

se observo que:

e La roca con agua se desintegro de manera parcial dejando restos de
particulas de roca remojada a sus alrededores

e Laroca con lodo simple se desintegro parcialmente, debido a que la roca
absorbio agua llegando a desintegrarse

e Las rocas reposadas con lodo de chia se mantuvieron cubiertas o
impregnadas en toda su superficie por una pelicula espesa de lodo, esto
se debe a sus iones de Ky Mg*™ que reacciona haciendo que estas
moléculas se unan con electrones de la roca encapsulandolos y asi

funcione como una barrera de proteccion, dejandolas intactas y enteras.
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3.27. Ventajas y desventajas

Tabla 3.74.

Tabla de ventajas y desventajas

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Fluido de perforacion eco amigable

Requiere chia molida

Inhibidor natural de arcillas

Requiere una operacion de tamizaje

La chia proporciona propiedades

antioxidantes

Riesgo de contaminacion por hongos

Viscosificante

No se puede reutilizar

El mucilago de chia emulsiona con los

polimeros

Olor desagradable
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CAPITULO 4. ANALISIS ECONOMICO

Este proyecto va enfocado para empresas que dan el servicio de elaboracion
fluidos de perforacion en general, es decir, que ya cuentan con los insumos en
general como aditivos, maquinarias, energia, hidratacion y personal capacitado,
donde se propone implementar este nuevo tipo de fluido donde sdlo se requerira
obtener la semilla de chia molida, por lo que se realizara el calculo de Porcentaje
de ahorro, Costo/Beneficio y no asi del VAN, TIR ya que estos términos se
consideran para un proyecto de inversion en general desde cero tomando en
cuenta que para un pozo se necesitan al menos tres tipos de fluidos que también

deben ser analizados por la empresa que brinda este servicio.

Este proyecto estudia demostrar mediante la comparacién de costos que el fluido
de perforacion a partir de la semilla de chia es mas econdémico que un fluido de
perforacion con inhibidor de arcillas quimico que ya existe en el mercado

petrolero.
4.1. Masas de aditivos por Bbl de lodo a partir de chia.

El analisis econémico sera tomando en cuenta como un nuevo tipo de fluido de
perforacion en base a chia para la empresa que da el servicio de elaboracion de
fluidos a la estatal YPFB.

La décimo tercera y la décimo cuarta prueba con 9 y 10 de concentracion
cumplen con los requisitos, pero la prueba de concentracién 10 requiere mayor
masa de chia y bentonita lo que lo hace un producto mas caro, es por eso que
se considera unicamente la prueba de concentracion 9 por requerir menos masa

de aditivos:
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Tabla 4.1.

N° |  Aditivo V (ml) %Vv/v
7 KOH 0472 0.135
2 K/ 5.033 1.438
3 | Bentonita 4.35 1.243
4 cMC 0.56 016
5 Chia 16.36 4674
6 Barita 16.4 4.686
7 Agua 306.83 87.664
2 350 m/ 100

Fuente: Elaboracion propia

Calculo para 1 Bbl de fluido de perforacion base chia:

1Bbl = 159 litros

_ 0.135% ,
Vion = 159 litros * 100% = 0.215 litros
0
, 1.438% ,
Ve = 159 litros * 100% = 2.286 litros
0
1% 159 lit 2o 1.976 lit
iy = itros = =1. itros
Bentonita 100%
.16%
Veme = 159 litros * 100% = 0.254 litros
0
] .674% ]
Verra = 159 litros * 100% = 7.432 litros
0
v, 159 lit +086% 7.451 lit
.= ltros * = /. Iltros
Barita 100%
] .664% ]
Voo = 159 litros * T00% = 139.386 litros
0

Volumenes del lodo a partir de chia de concentracién 9
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Formula para el calculo de masa de los aditivos a partir del volumen para un barril

de fluido de perforacion base chia:

1kg
1000 g

1000ml Yg

Xlit
Hros = 1 litro * ml

*

= XY Kg

A continuacion, se realizara el calculo de la mas en Kg en la Tabla 4.2 ajustando
el valor del volumen a un decimal superior en 1 debido a que es mejor calcular
mayor cantidad de lodo ya que se perdera masa en las mermas de la elaboracion

de este fluido.

Tabla 4.2. Calculo de las masas en Kg
V (litros)
N° | Aditivo V (litros) p(g/mi) masa (Kg)
1 decimal
7 KOH 0215 03 2.12 0.6
2 KC/ 2.286 2.4 1.987 4.8
3 | Bentonita 1.976 2.0 2.3 4.6
4 cMmcC 0.254 0.3 1.8 0.5
5 Chia 7.432 7.5 0.55 4.1
6 Barita 7.4571 7.5 4.2 31.5
7 Agua 139.386 139.5 7 139.5
b3 159

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Masas de aditivos por Bbl de lodo con inhibidor de arcillas

comercial

Segun la hoja técnica que se encuentra en el ANEXO | del inhibidor de arcillas
comercial CCDC-XCS Il el lodo debe tener 5 % en volumen de este aditivo que

tiene las siguientes caracteristicas de la Tabla 4.3.:
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Tabla 4.3.

Propiedades del controlador de arcillas comercial

APARIENCIA LIQUIDO CLARO
Gravedad especifica 1.02
pH 6.25
Solubilidad Soluble en agua
Viscosidad 3cp
Punto cedente 3 Ib/pie2

Fuente: Elaboracion propia
Para una formulacion de 350ml el 5% en volumen son 17.5 ml de CCDC-XCS lIl

que llegaria a ser en masa:

mCCDCXCS”I = V * p = 175 ml * 102i

ml
Mcepe xes i = 17.85 g

Donde la masa por demostracion de ecuaciones llega a ser igual a la
concentracion que debe tener el lodo.

Se calcula en la Tabla 4.4 las masas en base a lo que indica en su ficha técnica

y tomando en cuenta que este lodo tiene Goma Xantana:

Tabla 4.4. Concentracion lodo con inhibidor de arcillas comercial
Concentracion Densidad
N° Aditivo
(Ib/Bbl) (9/ml)

1 KOH 7 2.12

2 KC/ 10 1.987
3 Bentonita 10 23

4 GX 1 1.5

5 cMmcC 7 1.8

6 | CCDC-XCS Il 17.85 1.02

7 Barita - 4.2

8 Agua - 7

Fuente: Elaboracion propia
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V=350 ml

d= 9.7 LPG = 9.7 Ib/gal (Densidad tedrica)

lb 453.6g 1gal 11 g
. * * * =1.162—
gal 11b 3.7851 1000 ml ml

Habiendo demostrado que los valores de concentracion son igual a los valores

de masa en g, calcularemos los volumenes de cada uno de los aditivos:

lg
=————=0.472ml
Vion = 55 gmi = 0472 m
10
VKCl - —g == 5033 ml
1.987 g/ml
10 g
VBentonita = W = 4.35ml
lg
=— — = (.67
Vex et i 0.67 ml
AL~ P
cMc = Cgtoe® /. m
1785g
Veepc-xes i = Tg/ml = 17.5ml

Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia volumétrica:

Ve = Vkon + Vket + Veentonita + Vex + Veme + Veenc-xes i + Vearita + Viyo
350 = 0.472 + 5.033 + 4.35 + 0.67 + 0.56 + 17.5 + Vggrira + Vi,o
Vparita = 321.415 = Vy, 0
Reemplazando en la ecuacion de conservacion de materia masica:

Pr * Ve = pron * Vkon + Prct * Vkct + Pgent * Veent + Pex * Vex + Pemc * Veme

+ pcepc-xcs i * Veeoe-xes i1 + Pear * Vear + Pryo * Viyo
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350 * 1.162 = mgoy + Myc; + Mpene + Mex + Mepe + Mecpe-xcs i1 + Pear * Vear

+ Pu,0 * Vi,o

350%1.162=1+4+10+10+1+1+17.85+ PBar * VBar + pH20 * VH20

350 % 1.162 = 1+ 10+ 10 + 1+ 1 + 17.85 + [4.2 * (321.415 — Vi, 0)] + 1 * Vo

365.85 = 1349.943 — 4.2V} o + V.0

3.2Vy,0 = 984.1

VHZO = 30753 ml

Vaarita = 321.415 — 307.53 = 13.9 ml

A continuacién, en las Tablas 4.5. y Tabla 4.6. se calcula las masas para 350 ml

y su porcentaje en volumen:

Tabla 4.5. Cdlculo de masas para la primera prueba

N° Aditivo V (ml) * p(g/ml) Masa (g)
7 KOH 0472 *2.12 7

2 KC/ 5.033 * 1.987 10

3 Bentonita 4.35*23 10

4 GX 067 %15 7

5 cMC 0.56 * 1.8 7

6 | CCDC-XCS Il 17.5 *1.02 17.85
7 Barita 139 *4.2 5838
8 Agua 307.53 * 1 307.53

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.6. Porcentaje en volumen

N° Aditivo V (mi) %v/v
1 KOH 0472 | 0.135
2 KC/ 5.033 1.438
3 Bentonita 4.35 1.243
4 GX 0.67 0.191
5 cMmc 0.56 0.16
6 | CCDC-XCS 17.5
7 Barita 13.9 3.971
8 Agua 307.53 | 87.866
4 350 ml 1700

Fuente: Elaboracion propia

Calculo para 1 Bbl de fluido de perforacion base chia:

1Bbl = 159 litros

, 0.135% ,

Vikon = 159 litros * 100% = 0.215 litros
: 1.438% _

Ve = 159 litros * 100% = 2.286 litros

, 1.243% ,
Vgentonita = 159 litros * 100% = 1.976 litros
v 159 lit 0% _ 03041t
= * = U.
X itros 100% itros

0

L 0.254 litros

Veme = 159 lit
cMC lros*loo%

0,

100%

Veepc—xcs i = 159 litros * = 7.95 litros

3.971%
100%

Vearita = 159 litros * = 6.314 litros

66%

Vi = 159 lit _
H20 LLroS * 100%

= 139.707 litros
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Formula para el calculo de masa de los aditivos a partir del volumen para un barril

de fluido de perforacion base chia:

1000ml Yg 1kg

*

Llitro  ml 1000 g

Xlitros * = XY Kg

A continuacion, se realiza el calculo de la masa en Kg ajustando el valor del
volumen a un decimal superior en 1 debido a que es mejor calcular mayor
cantidad de lodo ya que se pierde masa en las mermas de la elaboracion de este
fluido.

Tabla 4.7. Calculo de las masas en Kg
N° Aditivo V (litros) v (litros) p(g/ml) | masa (Kg)
1 decimal
7 KOH 0215 0.3 2.12 0.6
2 Kc/ 2.286 2.4 1.987 4.8
3 Bentonita 1.976 2.0 2.3 46
4 GX 0.304 0.4 1.5 0.6
5 cMcC 0.254 0.3 1.8 0.5
6 | CCDC-XCS 7.95 8 1.02 82
7 Barita 6.374 6.4 4.2 26.9
8 Agua 139.707 139.9 7 139.9
s 159

Fuente: Elaboracion propia
4.3. Precios de los aditivos para un lodo a nivel internacional

Investigando en la web y considerando que el precio del agua es 10 bs por m3,

se realiza la siguiente conversion:

Precio H20 10 Bs 1 Sus 143 $us
= E3 = . J—
recto m3  6.9Bs m3
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Tabla 4.8.

Precios de los aditivos investigados

N° Aditivo Precio (USD/Kg)
1 KOH 7.45

2 KC/ 33.33

3 Bentonita 0.7

4 GX 16

5 cMce 2

6 | CCDC-XCS 7.5

7 Barita 9.3

8 Chia 4.5

9 Agua 1.43/m3

44,

Fuente: QuimiNet

Segun la informacién del punto 3.4.1.

Tabla 4.9.

Propiedades de los fluidos en los tres campos

Volumen de lodo para formaciones arcillosas del Boomerang Hills

POZO Vol. (Bbl)
VBR - 34D 1754
BQN - NX3 2700
YPC— 41D 1700

Considerando que los valores de los tres pozos en distintos sectores del

Boomerang Hills son similares, se tomo en cuenta la media aritmética de los

volumenes necesarios:

Fuente: Elaboracion propia

1754 + 2700 + 1700

Vbrom =

Se necesita aproximadamente 2052 Bbl de lodo para perforar la seccion de

arcillas en el Boomerang Hi

3

VPROM = 2052 Bbl

Ils.

= 2051.3 = 2052 Bbl



4.5. Costo del fluido de perforacién a partir de chia

Debido a que claramente las masas de los reactivos de esta prueba son mayores
a la décimo tercera prueba donde se usa 9 g, se tomara en cuenta solamente la
décimo tercera prueba para el analisis econdmico como propuesta principal para

que el lodo escogido sea rentable.

Tabla 4.10. Datos de cantidades ’ma’sicas y volumétricas de lodo con
N° | Aditivo 74 ;//";;zs) Masa (Kg)
7 KOH 03 0.6
2 KC/ 2.4 4.8
3 | Bentonita 2.0 4.6
4 cMC 03 05
5 Chia 7.5 4.1
6 Barita 7.5 31.5
7 Agua 139.5 139.5

Fuente: Elaboracion propia

Calculo uno por uno:

7.45 USD
Kg
33.33 USD
USDgc = 4.8 Kg * K— = 160 USD
)

.7USD
USDgentonita = 46 Kg + ——— = 3.22USD
g

2USD

4.5 USD
)

3 USD
USDgarica = 31.5 Kg « — — = 293 USD
g
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1m3 1.43 USD
- * =0.2USD
1000 litros m3

USDy,0 = 139.5 litros *

Preciogp; 1odo con chia = 447 + 160 4+ 3.22 + 1 + 18.45 + 293 + 0.2

Preciogpii0do con chia = 480-34B—bl

Calculando para el volumen total de lodo de perforacién a partir de chia:

480.34 USD

Costoyoy torar = 2052 Bbl * Bbl

COStO Vol total — 98565768 USD

4.6. Costo del fluido de perforaciéon con inhibidor de arcillas comercial

Calculo de lodo con inhibidor de arcilla comercial.

Tabla 4.11. Cantidades masicas y volumétricas de lodo simple
N° Adiitivo V (litros) | Masa (Kg)
7 KOH 0.3 0.6
2 KC/ 2.4 4.8
3 Bentonita 2.0 46
4 GX 04 0.6
5 cMC 0.3 05
6 | CCDC-XCS Il 8 82
7 Barita 6.4 26.9
8 Agua 139.9 139.9

Fuente: Elaboracion propia

Calculo uno por uno:

7.45 USD
USDyoy = 0.6 Kg ¥+ ———— = 4.47 USD
Kg
33.33 USD
USDyc; = 4.8Kg * — = 160 USD
g

.7USD
9
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USD;y = 0.6 Kg * = 9.6 USD
Kg
2 USD
USDcyc = 0.5 Kg * = 1USD
USD¢epc—xcs i = 8.2 Kg * — < = 61.5USD
g
USDgarita = 26.9 Kg * — = 2502USD
g

1m3 1.43 USD
: * =0.2USD
1000 litros m3

USDy,0 = 140 litros *

Preciogp; 1odo con chia = 447 + 160 + 3.22 + 9.6 + 1 + 61.5 + 250.2 + 0.2

} USD
Preciogp; 10do con chia = 4902@

Calculando para el volumen total de lodo de perforacién a partir de chia:

490.2 USD

Costo o torar = 2052 Bbl * Bbl

Costo v torar = 1005890.4 USD
4.7. Monto de ahorro

Para el porcentaje de ahorro se considera el costo del Fluido de perforacion a

partir de chia y el costo de Fluido con inhibidor de arcillas comercial.
USD AHORRADOS = Costo vy torqrinhibidor comercial — Costo v torar Chia
USD AHORRADOS = 1005890.4 USD — 985657.68 USD = 20232.72 USD

% Ah 20232.72 USD 100 % 2.01 %
= . * = 2.
0 AROTTO 1005890.4 USD 0

Reemplazando en la ecuacién de monto de ahorro:
Monto de Ahorro = 1005890.4 USD * 2.01 % = 20218.4 USD

Monto de Ahorro = 20218.4 USD
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4.8. Analisis Beneficio/Costo

Para el analisis del Beneficio/Costo se necesita tener un dato de Tasa de
descuento por al menos del 12%, también se debe considerar que para la
aplicacion del uso de cualquier fluido de perforacion debe realizarse en un
promedio de 250 dias programados, por lo que, los calculos se presentan en la
Tabla 4.12.:

Tabla 4.12. Calculos para relaciéon B/C
Tiempo Costo Beneficios Factor de Costos Beneficios Flujo ne't °
de S~ . . de efectivo
operacion total totales actualizacion | actualizados | actualizados actual
(Dias) uUspD UsD 12% UspD UspD USD
(0] 202184 o 1 20218.4 (0] -20218.4
250 o 985657.68| 0892857 o 88005.136 | 88005.136
Total 202184 | 985657.68 202184 88005.136 | 67786.73
Considerando:

B  Beneficios actualizados

C  Costos actualizados

B 88005.136 USD

C = 202184UsD 3

Si B/C > 1, esto indica que los beneficios son mayores a los costos. En

consecuencia, el proyecto debe ser considerado.

B/C = 1: significa que no hay ni ganancias ni pérdidas, ya que uno absorbe al

otro, asi el proyecto no es viable.

B/C < 1: indica que los costos sobrepasan a los beneficios por lo que el proyecto

no es rentable.
B_ 4.35
C -_ .

Proyecto ACEPTABLE
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5.1.

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logré formular un fluido de perforacion que cumple con todos los
requerimientos de los pozos en el area del Boomerang Hills eco amigable
comparado con un fluido que contiene unicamente quimicos.

Se logré definir un flujograma descrito en el punto 3.5 en laboratorio para
la elaboraciéon de un fluido de perforacion de calidad sin sélidos en
suspension, sin grumos, sin pérdidas de masa.

El mucilago de chia emulsiona satisfactoriamente con los polimeros dando
lugar a un proceso de elaboracion mas continuo y uniforme.

La roca no presentd alteraciones producto de reacciones en su superficie
por el contacto prolongado con el fluido a partir de la semilla de chia, mas
al contrario el fluido protegi6 a la roca.

El mucilago de chia es un buen Viscosificante por lo que no hubo la
necesidad de usar Goma Xantana en su formulacion.

El fluido se analizé con el programa Mudware donde se acomodod
satisfactoriamente al modelo Herschel Bulkley, demostrando sus
caracteristicas acertadas para un fluido de perforacion.

Se evidencio la efectividad de este fluido en rocas arcillosas por la pelicula
brillosa que se ve entre los granos de esta roca por el microscopio, que es
el fluido de chia acumulado debido a sus propiedades mineralégicas como
ser los iones de K* y Mg** que funcionan como una barrera protectora a la
formacion, claramente en campo las condiciones de presion y temperatura
cambian es por esa razén que hubo la necesidad de esperar 2 semanas
para ver la reaccion de la roca arcillosa.

Se obtuvo dos pruebas satisfactorias una con 9 g de chia y otra con 10g,
de las cuales el fluido de 9 g de chia fue la seleccionada debido a que

necesita menos masa de aditivos, donde se lograria ahorrar.
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5.2.

Se demostro que el proyecto es factible debido al valor del porcentaje de
ahorro ya que al usar un producto comercial de origen quimico como
inhibidor de arcillas comercial resulta mas caro, es decir, genera mas
gastos que el fluido de perforacion base agua a partir de chia.

El calculo Beneficio/Costo resultdé ser mayor a uno lo que significa que el
proyecto es aceptable.

En el area personal se fueron mejorando los métodos técnicos de
laboratorio, tanto en el manejo de los equipos, en su limpieza y proteccion
personal ya que el fluido de perforacion es un producto peligroso si no se
lo maneja con las protecciones adecuadas.

El fluido al ser basico permite que se mitigue problemas de corrosién en
la tuberia, pero al contener chia lo aun aun mas antioxidante y beneficioso

para las tuberias de perforacion.
Recomendaciones

Usar protecciéon personal al momento de elaborar este fluido de
perforacion ya que se manejan quimicos muy corrosivos como el KOH.
Limpiar, secar y desinfectar cada uno de los materiales y equipos antes y
después de su uso.

Cuidar los predios de laboratorio de Fluido de perforacion ya que los
equipos son de gran importancia.

Los equipos del laboratorio pueden realizar un aporte significativo al
analisis del uso de fluidos de perforacion para pozos gasiferos a nivel
nacional.

Hubo algunas pruebas como el analisis de hinchamiento lineal que
faltaron, lo que se recomienda equipar el laboratorio para un analisis mas
profundo.

Adquirir quimicos para el analisis quimico como las pruebas de viraje que

actualmente se estan desarrollando en otros paises.
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Mantener los tamices limpios en laboratorio ya que al estar en la
intemperie se encontraban sucios, también hay tamices dafiados que
necesitan mantenimiento.

Calibrar todas las balanzas de lodo ya que la mayoria se encuentran sin
uso y descalibradas.

Incentivar al uso del laboratorio ya que hay varios equipos como el mixer
multiple sin uso.

Se puede considerar el uso de conservantes para el uso de un fluido que

contenga un producto organico.
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ANEXOS.

ANEXO A: Aditivos usados en laboratorio

Figura A.1. Carboximetilcelulosa y Goma Xantana en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

Figura A.2. Hidréxido de potasio y Bentonita en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

Figura A.3. Bentonita, Cloruro de potasio y Chia en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO B: Equipos e imagenes de elaboracién de lodo

Figura B.1. Pesaje de los aditivos en balanza precisa

Fuente: Elaboracion propia

Figura B.2. Pesaje del agua en balanza precisa

Fuente: Elaboracion propia

Figura B.3. Agitador o mixer de acero inoxidable con disco dispersor

Fuente: Elaboracion propia
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Figura B.4. Mezclado de los aditivos

Fuente: Elaboracion propia

Figura B.5. Obtencién del lodo final
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO C: Determinacion de flujograma de elaboracién del lodo

Figura C.1. Determinacion de flujogramal |

Mezclar KOH, Anadir de
KCl y 100% golpe GX'y
H20 CMC

INICIO
PRUEBA |

Mezclar 10 Anadir toda la Anadir toda la

min Bentonita Barita

\ 4

Final con

grumos . Reprobado
grandes

Fuente: Elaboracion propia

Figura C.2. Determinacion de flujograma Il

INICIO Mezclar KOH, Afiadir poco a
PRUEBA I| . KCl y 50% H20 . poco GXy
por 3 min CMC 3 min

Afadir poco a
poco

Anadir poco a ‘ Aumentar ‘
poco Barita agua Bentonita

Anadir todo el

Reprobado

agua vy Final con .
mezclar 10 costras en los

min

Fuente: Elaboracién propia
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Figura C.3.

INICIO PRUEBA
Il

Afiadir Bentonita

poco a poco

Figura C.4.

INICIO PRUEBA
v

Aumentar todo

el H20 poco a

poco y mezclar
por 5 min

ARadir poco a
poco Barita 'y
mezclar por 10
min

Mezclar 10 min »

Fuente: Elaboracion propia

Determinacién de flujograma lll

Mezclar KOH,
KCl y 30% H20
por 3 min

Remover costras
de las paredes y
40% H20

Final con grumos
de Bentonita

Anadir poco a
poco GXy CMC
por 3 min

Afadir Barita
pOCco a poco por
5minY 30 %
H20

Reprobado

Determinacion de flujograma IV

Mezclar KOH,
KCl y 30% H20
por 3 min

Se noté emulsion
y aumento de
Temp

Final homogeneo
y caliente

Fuente: Elaboracion propia

Afadir poco a
poco CMC luego
GX por 5 min

Anadir poco a
poco Bentonita
con calma por 3

min

Aprobado




ANEXO D: Determinacion de la densidad por balanza de lodos.

Figura D.1. Armado de la balanza calibrada en agua previamente

[ Dl T—

Fuente: Elaboracion propia

Figura D.2. Lodo en el vaso de la balanza

Fuente: Elaboracion propia

Figura D.3. Lectura de densidad en equilibrio

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO E: Determinacion de reologia con viscosimetro FANN.

Figura E.1. Armado del Viscosimetro FANN

Fuente: Elaboracién propia

Figura E.2. Medicion de viscosidad del lodo en RPM

f
Fuente: Elaboracion propia

Figura E.3. Lecturas de RPM del viscosimetro

=

SPEED SELECTIO
gt - IO%M
B ™

200 RPM —
6 RPM — ”
00 RPN — 300 RPM

CHANGE GEARS ONLY WHEN MOTOR 1S RUNNING.

L s
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO F: Determinacion del filtrado por Filtro prensa API

Figura F.1. Montaje del equipo Filtro API con el lodo

Fuente: Elaboracion propia

Figura F.2. Obtencion del filtrado en probeta de 10ml

Fuente: Elaboracion propia

Figura F.3. Extraccion del revoque al desmontar

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo G: Determinacion del revoque

Figura G.1. Medicion del espesor del revoque con vernier

%

RS T
b4

Fuente: Elaboracion propia

Figura G.2. Pesaje del revoque humedo

Fuente: Elaboracion propia

Figura G.3. Pesaje del revoque seco

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO H: Determinacion de acidez por pH-metro

Figura H.1. Medicion de acidez de lodo con chia y sin chia

Fuente: Elaboracion propia

Figura H.2. Escala del pH-metro

<
-
o
Db

o

e

©
©
-

Fuente: Elaboracion propia

Figura H.3. Lodos con su respectivo pH-metro medido

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO I: Ficha técnica del inhibidor de arcillas comercial
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-955/2024
La Paz, 02 de abril de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 26 de marzo de 2024, por
SILVANA WENDY RIOS FLORES con C.I. N2 8320553 LP, con numero de tramite DA
535/2024, sefala la pretension de inscripcién del Proyecto de Grado titulado: "ESTUDIO DE
IMPLEMENTACION DE UN FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA A PARTIR DE LA
SEMILLA DE CHIA (Salvia Hispanica) COMO INHIBIDOR DE ARCILLAS PARA POZOS EN EL
AREA DEL BOOMERANG HILLS", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos vy
expresados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccién de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada drea de gestién". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresién, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcion y la difusiéon, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demds normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N° 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "la duracién de la proteccién concedida por la presente ley serd para toda la vida
del autor y por 50 afios después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 792 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccién las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideoldgico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacién de los particulares con la Administracién Publica, se presume el principio de buena
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2119276 - 2119251

ESTADO PLURINACIONAL DE

N [ Senapl w° BOLIVIA

SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

fe. La confianza, la cooperacién y la lealtad en la actuacién de los servidores publicos y de los
ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "ESTUDIO DE
IMPLEMENTACION DE UN FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA A PARTIR DE LA
SEMILLA DE CHIA (Salvia Hispanica) COMO INHIBIDOR DE ARCILLAS PARA POZOS EN EL
AREA DEL BOOMERANG HILLS" a favor de la autora y titular: SILWVANA WENDY RIOS
FLORES con C.l. N2 8320553 LP, quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el
mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.
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Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
LA PAZ - BOLIVIA
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PARA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEB www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR
CODIGO QR.
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Oficina - Santa Cruz

Av. Uruguay, Calle
prolongacion Quijarro,
N° 29, Edif. Bicentenario.
Telfs.: 3121752 - 72042936

Oficina - Cochabamba
Calle Bolivar, N°737,

entre 16 de Julio y Antezana.

Telfs.: 4141403 - 72042957

Oficina - El Alto

Av. Juan Pablo II, N° 2560
Edif. Multicentro EL Ceibo
Ltda. Piso 2, Of. 5B,

Zona 16 de Julio.

Telfs.: 2141001 - 72043029

Oficina - Chuguisaca

Calle Kilometro 7, N° 366
casi esq. Urriolagoitia,
Zona Parque Bolivar.
Telf:: 72005873

www.senapi.gob.bo

Oficina - Tarija

Av. La Paz, entre

Calles Ciro Trigo y Avaroa
Edif. Santa Clara, N° 243,
Telf: 72015286

Oficina - Oruro

Calle 6 de Octubre,N° 5837,
entre Ayacucho

y Junin, Galeria Central,
0f.14.

Telf: 67201288

Oficina - Potosi

Av.Villazén entre calles
Wenceslao Alba y San Alberto,
Edif. AM. Salinas N° 242,
Primer Piso, Of. 17.

Telf.: 72018160



