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RESUMEN

En Venezuela, se ha empleado en perforaciones costa afuera aceites
vegetales biodegradables que reducen la contaminacion al medio ambiente,
tal es el caso del aceite vegetal de palma Green Oil®. En tal sentido, el
presente trabajo pretende demostrar la factibilidad de uso desde el punto de
vista técnico, ambiental y econdmico de los fluidos base de aceites naturales
de Tartago (Euphorbia lathyris), Palma Aceitera (Elaeis guineensis) y Soya
(Glycine max) desarrollados en la Escuela de Ingenieria de Petréleo, Nucleo
de Monagas, pero en perforaciones en tierra. En tal sentido, quedod
demostrado que todos los fluidos naturales en estudio cumplieron con los
valores establecidos de laboratorio de las propiedades reologicas, al aplicar
la prueba de Kruscal y Wallis, no hubo diferencias significativas con respecto
al fluido Vassa en la mayoria de las propiedades en estudio. En referencia al
impacto ambiental se observé que las propiedades analizadas cumplieron
con el decreto 2635, y permitieron el crecimiento de pasto guinea. Y al
obtener los costos de los fluidos de perforacion los sistemas 100% naturales
(Tartago, Soya y Palma) de mostraron ser mas economicos que el sistema
100% mineral (Vassa). De acuerdo a los resultados se tuvo que es factible la
formulacion de fluidos de perforacion base aceite natural para ser empleados
en pozos en tierra.

Palabras claves: fluido de perforacion, fase continua, pruebas reolégicas



INTRODUCCION

Anteriormente, el fluido utilizado para perforar pozos de petroleo estaba
compuesto por agua Yy los minerales que aportaban las formaciones
atravesadas, los mismos se realizaban sin control de ningun tipo, debido a la
ausencia de equipos para observar su comportamiento. No obstante, a partir
del afio 1959 se comenzaron a emplear los fluidos base aceite, debido a la
necesidad de minimizar el dafio a las formaciones y de esta manera

conseguir una mejor explotacion de los yacimientos.

En tal sentido, los fluidos de perforacion base aceite se utilizan
principalmente en pozos profundos (mayor a 8000 pies) con altas presiones y
altas temperaturas, estos fluidos representan grandes costos en las
operaciones de perforacion, siendo éste uno de los puntos criticos que lleva
a disefiar fluidos de perforacibn para lograr un equilibrio entre las

operaciones de perforacion, costos y conservacion ambiental (Alvarez 2002).

Inicialmente, era el diesel el aceite utilizado como base para la
formulacion de fluidos. Sin embargo, estos representan numerosos riesgos
para la salud y el ambiente, debido al elevado contenido de hidrocarburos
aromaticos que posee. Por esta razon, a principios de la década de los
noventa, se hicieron esfuerzos por reducir el impacto sobre el medio
ambiente de los fluidos base diesel, mediante la sustitucion de éstos por
otros fluidos a base de aceites menos toxicos y mas biodegradables, por este
motivo surgen fluidos a base aceite sintético y a base aceite mineral. (Rosas
2005).

En las ultimas décadas se han enfocado investigaciones con aceites

vegetales que son biodegradables y reducen la contaminacion al



medioambiente (Benavides et al 2011). La Escuela de Ingenieria de Petrdleo,
Nucleo de Monagas no escapa a esta realidad y a través de una linea de
investigacion del autor del presente trabajo, ha desarrollado un
representativo nimero de estudios sobre el uso de aceites naturales como

fase continua, a partir de aceites esterificados de ellos.

Los aceites esterificados de origen vegetal, son especialmente
recomendado en ecosistemas altamente sensibles, tales como pantanos y en
actividades costa afuera, por ser no toxicos y biodegradables aerdbica y
anaerobicamente (Schlumberger 2005). En este sentido se conoce que, el
aceite vegetal de palma Green Oil® posee la misma efectividad operativa
que los fluidos de perforacién formulados a base de aceite mineral (diesel),
pero con respecto a la biodegradabilidad, Green Oil® posee serias ventajas
sobre el fluido de perforaciéon a base (Diesel). Ademas no es toxico ni en
columnas de agua ni en sedimentos, a diferencia del aceite mineral Diesel
(Rosas 2005).

De acuerdo a lo descrito, el presente trabajo tuvo como propdésito
demostrar la factibilidad de uso de los fluidos de perforacion base aceites
naturales Tartago (Euphorbia lathyris), Palma Aceitera (Elaeis guineensis) y
Soya (Glycine max) desarrollados en la Escuela de Ingenieria de Petrdleo,
Nucleo de Monagas, pero no para ser empleados costa afuera sino en

yacimientos ubicados en tierra.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

Un componente critico en la perforacion de pozos petroleros es la
seleccion del fluido de perforacion. Una de las reglas principales para la
seleccién de los fluidos de perforacidon es que debe ser capaz de levantar los
sélidos de perforacion (ripios) del hoyo a la superficie y lubricar la mecha del
taladro, mejorando asi la accion rotatoria de la misma en contra de la roca.
(PDVSA CIED! 1997). Tiene como propésito fundamental ayudar a hacer
rapida y segura la perforacion mediante el cumplimiento de ciertas funciones;
por tanto debe mantener las condiciones adecuadas, porque €l representa

entre el 20- 25 % del costo total del pozo.

Y es que el fluido de perforaciébn se considera como uno de los
parametros que mas efectos tiene sobre el éxito o fracaso en las operaciones
de perforacién de pozos petroleros. La seleccion del mismo depende de las
caracteristicas litoldgicas a atravesar, por ello se emplean varios tipos de
fluidos. En tal sentido, el fluido debe ser estable a las temperaturas a las
cuales se somete, debe mantener sus propiedades segun las exigencias de

las operaciones, ademas de ser inmune al desarrollo de bacterias.

La aplicacion de los fluidos base sintético fue implementada en los afios

90 como reemplazo de los sistemas tradicionales base diesel y base aceite



mineral como un esfuerzo para reducir el impacto sobre el medio ambiente
de estos en areas sensibles, tanto en tierra como en el mar. (Bayter et al
2001).

Basado en lo anteriormente expuesto y como consecuencia del
creacion de la linea de investigacion “Desarrollo de nuevos productos para la
industria petrolera”, iniciada por el autor del presente investigacion, se han
dirigido investigaciones tendientes a conocer si fluidos de perforacion a base
de aceites naturales de Tartago (Euphorbia lathyris), Palma Aceitera (Elaeis

guineensis) y Soya (Glycine max) sirven para tal fin.

No obstante, estos trabajos se han generado de manera separada, es
decir, ha habido investigaciones para conocer si los fluidos mencionados
cumplen con las propiedades reoldgicas y fisico quimicas de los fluidos de
perforacion (Ochoa et al 2008 y Vega et al 2010), asi como su impacto
ambiental en suelo (Guilarte y Toledo 2010), por lo tanto se pretendio
compilar la informacion sobre los fluidos investigados para una densidad de
10 Ipg, para interpretar y analizar los resultados en conjunto y asi demostrar

su factibilidad de uso desde el punto de vista técnico, ambiental y econémico.

Finalmente si bien es cierto que PDVSA a través de INTEVEP crearon
el fluido Green OIil® de Palma Aceitera, la ventaja o diferencia de los fluidos
creados en la Universidad de Oriente radica fundamentalmente en que la
base de estos, es decir los biodiesel se formularon completamente en los
laboratorios del centro docente, lo que ha permitido ampliar las
investigaciones en el area y ahora ademas de los fluidos base aceite natural,
se desarrollan emulsificantes (Serafin et al 2011) y humectantes (Bistochett y
Lugo 2012) de las glicerinas que quedan como sub productos del proceso de

esterificaciéon. De igual manera, se han desarrollado emulsiones inversas



(Valladares et al 2011) y fluidos mixtos base aceite mineral Vassa y aceite de

Soya (Glycine max) (Monasterios et al 2010).

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.2 Objetivo general

Evaluar la factibilidad de uso de los aceites naturales Tartago
(Euphorbia lathyris), Palma Aceitera (Elaeis guineensis) y Soya (Glycine

max) como fluidos de perforacion base aceite.

1.2.2 Objetivos especificos

v Explicar desde el punto de vista técnico las propiedades reoldgicas y
fisicas de los fluidos en estudio.

v' Conocer el impacto de los fluidos sobre suelo basado en el Decreto
2.635 y sobre el pasto guinea sembrado en suelos contaminados.

v' Comparar los costos asociados a la formulacién de los fluidos 100%
naturales (Tartago, Palma y Soya) contra un fluido 100% aceite mineral

(Vassa).



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 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, petroleo o
combinaciones de agua y aceite con determinado porcentaje de solidos. 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.
(PDVSA CIED?2002).

2.2 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Las funciones del fluido son varias y todas muy importantes. Cada una
de ellas por si y en combinacion son necesarias para lograr el avance
eficiente de la barrena y la buena condicion del hoyo. (Barberii 1998). Estas

funciones son:

2.2.1 Enfriar y lubricar la barrena, acciones cuyos efectos tienden a
prolongar la durabilidad de todos los elementos de la barrena. A medida que
se profundiza el hoyo, la temperatura aumenta. Generalmente, el gradiente
de temperatura puede ser de 1 a 1,3 °C por cada 55 metros de profundidad.
Ademas, la rotacion de la barrena en el fondo del hoyo genera calor por

friccion, lo que hace que la temperatura a que esta expuesta sea mayor. Por



tanto, la circulacién del fluido tiende a refrescarla. El fluido, debido a sus
componentes, actlia como un lubricante, lo cual ayuda a mantener la rotacion
de los elementos cortantes de la barrena. Los chorros de fluido que salen a
alta velocidad por las boquillas de la barrena limpian los elementos cortantes,

asegurando asi su mas eficaz funcionamiento.

2.2.2 Arrastrar hacia la superficie la roca desmenuzada (ripio) por la
barrena. Para lograr que el arrastre sea eficaz y continuo, el fluido tiene que
ser bombeado a la presiéon y volumen adecuado, de manera que el fondo del
hoyo se mantenga limpio y la barrena avance eficazmente. La velocidad del
fluido por el espacio anular y sus caracteristicas tixotrOpicas son muy
importantes para lograr la limpieza del hoyo. Al cesar la circulacion del fluido,
el ripio no debe irse al fondo del hoyo, ya que tal situacion presenta el riesgo
de que la barrena, los lastrabarrena o la tuberia de perforacion sean
aprisionados y con tan mala suerte de no poder rescatar las piezas y perder

buena parte del hoyo.

De alli la importancia de las buenas cualidades tixotropicas del fluido,
gelatinizacion inicial y final de 10 minutos por las cuales se aprecia su fluidez
y espesura en reposo, que le imparte la propiedad de mantener el ripio en

suspension.

2.2.3 Depositar sobre la pared del hoyo un revoque delgado vy flexible y
lo mas impermeable posible que impida la filtracion excesiva de la parte
liquida del fluido hacia las formaciones. El espesor del revoque, expresado
en milimetros, esta en funcién de los constituyentes y otras cualidades del
fluido. Por ejemplo, la cantidad de sdlidos en el fluido afecta la calidad del
revoque, ya que lo hace menos impermeable. De igual manera, la excesiva

filtracion hacia la formacién en el caso de una lutita muy bentonitica e



hidrofilica causa que la formacion se hinche y, por ende, se reduzca el
diametro del hoyo. Tal reduccion puede ocasionar contratiempos a la sarta
de perforacion. En casos extremos, la hinchazon puede degenerar en la

inestabilidad de la pared del hoyo y hasta desprendimientos.

2.2.4 Controlar por medio del peso del fluido la presion de las
formaciones que corta la barrena. Generalmente la presencia de gas,
petréleo y/o agua en una formacion significa que pueden estar a baja,
mediana, alta o muy alta presién. A medida que el hoyo se profundiza se
espera mayor presion. Sin embargo, la experiencia y las correlaciones
regionales de presiones sirven para dilucidar las posibles situaciones que
puedan presentarse. La presion que puede ejercer una columna de fluido de

perforacion, en el caso.

2.3 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

El término fluido de perforacion incluye a los liquidos y a los gases. Los
fluidos que son formulados con aire, gas 0 espuma son conocidos como
fluidos neumaticos de perforacion. El fluido que incluye liquidos ya sea agua
0 aceite es conocido como lodo de perforacion. En cuanto a las emulsiones
ya sean agua en aceite o aceite en agua la fase continua de una emulsion es
la parte liquida en la cual se encuentran suspendidos los sélidos y otro
liguido en forma de pequefias gotas. Esas pequefias gotas de liquidos
suspendidos dentro de la fase continua es la fase dispersa, la fase continua
de un lodo siempre es liquida, mientras que en la fase dispersa puede ser
sélida, liquida o gaseosa. En la figura 2.1 se muestra un esquema de la

clasificacion de los fluidos de perforacion.



No

inhibitorios Inhibitorios 100% aceite Emulsiones Gas Niebla Aire

Figura 2.1. Clasificacion de los fluidos de perforacion.

Tomado de: Manual de Tecnologia aplicada a los fluidos de perforacion (1993).

2.3.1 Fluidos base agua

Cuando se dice que un lodo tiene como fase continda el agua, o la
emulsion es de aceite en agua, se habla de que este es un fluido base agua.
El efecto ejercido sobre el lodo por los sélidos perforados y las arcillas,
podemos clasificar a los fluidos en dispersos y no dispersos. Estos pueden o
no estar inhibidos (Prieto, 1993).

Las arcillas reaccionan con los contaminantes. La presencia de sales,
yeso, cemento y dureza en el agua, afectan el comportamiento de las
arcillas. Estos contaminantes causan la floculacién excesiva de las arcillas,
por tanto se requiere la presencia de un adelgazante para prevenirla y
eliminarla cuando exista. En este caso se habla de un lodo disperso, en el
caso de los lodos no dispersos, no se utilizan adelgazantes y las arcillas

comerciales agregadas al sistema encontraran su propia condicion de
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equilibrio, es decir, no habra floculacion excesiva. El término inhibido y no
inhibido se refiere a los lodos que suprimen o no la hidratacion y subsiguiente
dispersion de la arcilla en el fluido. Entre los fluidos a base de agua mas

usados tenemos los siguientes:

v" Fluidos bentoniticos.
v Fluidos lignosulfonatos
v Fluidos poliméricos

v Fluidos formiatos entre otros.

2.3.2 Fluidos neumaticos

La perforacion con aire gas o niebla es bastante comun en &reas donde
las formaciones contienen una cantidad relativamente pequefa de fluidos de
formacion. Son Utiles en areas donde la pérdida de circulacidbn severa
constituye un problema. Como el nombre lo indica, el fluido de perforacion es
aire, una niebla de agua, una espuma o0, en algunos casos, gas hatural.
Tienen como fase continua un gas a los cuales se le agrega poca cantidad
de liquido para formar fluidos denominados neblinas o una cantidad mayor
para formar espumas. El gas puede ser gas natural, aire o nitrégeno y el

agua puede contener algun aditivo como KOH. (Prieto, 1993).

Las ventajas de usar este tipo de fluidos incluyen mayores velocidades
de penetracion, mayor vida de la mecha, mejor control en areas con pérdidas
de circulacion, un dafio minimo a las formaciones productivas, y evaluacién
inmediata y continua de los hidrocarburos. El hecho de que la herramienta
estara siempre en el fondo cuando se encuentre gas es una ventaja en el

control de pozo.
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El principal problema de la perforacion con aire parece ser las
formaciones con gran contenido de agua. El caudal de influjo de agua que se
puede tolerar depende de la operacion. Si el caudal excede lo que puede ser
manejado por la velocidad del aire durante un periodo extenso de tiempo,
entonces debe emplearse otros métodos, como la niebla o la espuma, o lodo
aireado. Otras desventajas incluyen formaciones blandas o con
desprendimientos, y, o que es mas serio, la posibilidad de incendios o

explosiones en el fondo del pozo.

2.3.3 Fluidos base aceite

En términos muy generales, los fluidos base aceite son aquellos en los
cuales la fase continua es el aceite, y si hablamos de emulsiones inversas
(agua en aceite) el agua es la fase dispersa. Los lodos base aceite tienen
una gran cantidad de ventajas que no pueden ofrecer los lodos base agua,
como son, menos sensibles a las temperaturas y presiones por ende son
aplicables a grandes profundidades sin que estos pierdan sus propiedades,
ademas son utilizados cuando estamos perforando zonas con arcillas
hidratables, cuando sé esta perforando formaciones sujetas a pegas por

presiones diferenciales. (Prieto, 1993).

2.3.3.1 Fluido 100% aceite: en los fluidos 100% aceite no hay
contenido de agua y basicamente el aceite utilizado como fase continua
puede ser el aceite mineral este tipo de aceite es un destilado de
petroleo altamente refinado. Quimicamente estd compuesto de
hidrocarburos alifaticos y aromaticos.

El contenido de aromaticos estd alrededor del 20%, lo cual es

relativamente bajo comparado con el diesel que se utilizaba como fase
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continua en fluidos base aceite, el aceite mineral es menos irritante cuando

es operado por el personal del pozo.

Los aceites minerales son estables a altas temperaturas, su naturaleza
inhibitoria y no dispersante estabiliza las lutitas que son sensibles al agua, y
dificiles de perforar, disminuyen los problemas asociados con pozos
direccionales de alta inclinacion ya que le proporcionan al fluido de
perforacion una buena capacidad de lubricidad. Este tipo de aceite es ideal
para perforar zonas que contengan H,S y CO, ya que su alto contenido de
cal, estabiliza y neutraliza el sistema contra la accion de estos gases acidos.

Otro tipo de aceite utilizado como fase continua es el aceite vegetal,
este tipo de aceite es una mezcla de esteres cuya materia prima es la palma
africana, caracterizandose por ser biodegradable. El aceite vegetal es una
buena alternativa para trabajar en perforaciones sin afectar su entorno
ambiental, debido a que no contiene aromaticos, por esto se disefio este tipo
de aceite que mantiene caracteristicas técnicas similares a los preparados
con aceite mineral, pero con la ventaja de que el aceite vegetal es
biodegradable tanto en condiciones aerébicas como anaerdbicas. (Prieto,
1993).

2.3.3.2 Emulsiones inversas: los sistemas de emulsion inversa es otro
tipo de fluido de perforacion usado en la industria petrolera, estos
sistemas estan basados en una emulsion donde el agua es la fase
dispersa y el aceite es la fase continua, como el agua y el aceite son
inmiscibles, en una emulsién es necesario que el agua se encuentre en

forma de pequeiias gotitas y estén suspendidas dentro del aceite.
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Una emulsion es creada, cuando se forma una mezcla
microscopicamente heterogénea de dos liquidos que son inmiscibles (agua y
aceite), en forma de pequefas gotitas cuyos diametros se encuentran en el
rango de 0,01i a 50i (1i = 10-6 m).

Al estar el agua dispersa en pequefas gotitas estas tienden a actuar
como un solido, por lo que si se aumenta la cantidad de agua emulsionada,
también aumentara la viscosidad del fluido. El agua al actuar como un sélido
también actuara como un medio para controlar las pérdidas de fluido. Por
tanto al aumentar la concentracion de aceite, un lodo inverso se hace menos
viscoso. (Prieto, 1993).

La principal influencia en el comportamiento de una emulsién inversa es
su relacién aceite/agua, el tiempo y la intensidad de la agitacion y el tipo de
emulsificante usado. Durante la agitacion las gotas de agua se hacen mas
pequefias y son dispersadas en la fase continua. Si las gotitas de agua
formada son lo suficientemente pequefas y se encuentran bien dispersas
entonces la emulsion es fuerte, mayor es el area superficial y mayor el area
de contacto aceite/agua. La estabilidad de una emulsion se refiere a la

ausencia de un cambio durante un periodo de tiempo.

Los sistemas inversos pueden tener hasta un 40% de agua que este
dispersa en forma de pequefas gotitas en la fase continua del lodo, ahora
mientras mayor sea el porcentaje de agua presente en la emulsidon mayor

sera la tendencia a que las gotitas coalezcan o se junten.

El sistema con una cantidad minima de agua es por ende el mas
estable, ya que la distancia entre una gotita y la otra es mayor y se reduce

asi la oportunidad de que estas coalezcan. A medida que el agua es
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fraccionada en pequefias gotitas hay un considerable aumento del area de
contacto entre el aceite y el agua. Al existir un tamafo de gotas que no es
uniforme, las gotas mas grandes trataran de unirse con mayor facilidad que
las mas pequeiias, por tal motivo un tamafno de gotas uniformes hara que la

emulsion sea mas estable.

El control de sélidos es de suma importancia, a medida que sdlidos son
introducidos en la emulsion esta se hace mas deébil. Los sdlidos absorben y
se humedecen de aceite de modo que hay menos aceite disponible para
mantener separadas las gotitas de agua.

2.4 COMPOSICION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

La composicion del fluido de perforacion depende de los requerimientos
de operacién o de un programa de perforacion .En rasgos generales estos
fluidos (base agua y base aceite) se componen de dos fases, una liquida y
otra solida. Existen también fluidos de perforacidbn compuestos por aire y gas;

estos son llamados especiales o también neumaticos. (Prieto 1993).

2.4.1 Fase liquida

La fase liquida en los fluidos de perforacién base agua es el agua dulce o
salada; y cuando es aceite pueden ser aceite mineral, sintético y aceite vegetal,

tanto en fase continua de emulsiones inversas, como en lodos 100% aceite

v' Agua dulce: es la fase continua ideal cuando estamos perforando zonas
donde existan bajas presiones de formacién, ademas de la presencia
de arcillas hidratables. Es economica, abundante y es el mejor

dispersante quimico para controlar sélidos por dilucion.
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v Agua salada: generalmente se usa en lodos parcialmente saturados con
sal cuando se realizan operaciones de costa afuera, debido a la
abundancia de esta.

v Aceite: el aceite cuando se usa como fase continua en fluidos de
perforacidon, permite entre otras cosas mejorar la estabilidad del hoyo,
mantener las arcillas hidratables inhibidas, y un mejor comportamiento
en altas temperaturas. Ademas de ser el fluido ideal cuando se esta

perforando en zonas productoras.

2.4.2 Fase soélida

La fase solida de los fluidos de perforacion se puede esquematizar de la

siguiente forma (Figura 2.2).

Figura 2.2. Clasificacion de la fase sdlida dentro de los fluidos de
perforacion.

Tomado de: Manual de Tecnologia aplicada a los fluidos de perforacién (1993).

v' Sélidos inertes deseables: son aquellos que debido a su alta gravedad
especifica sirven para darle peso al lodo para alcanzar los valores de

densidad requeridos, algunos de los solidos usados comunmente como
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densificantes se pueden considerar: la barita (BaSO4), carbonato de calcio
(CaC03), Hematina (Fe203), etc.

v/ Sélidos inertes indeseables: son solidos perforados, tales como arena,
caliza, dolomita, etc. Este tipo de sdlidos debe ser removido tan rapidamente
como sea posible ya que ellos son extremadamente abrasivos y si estos
llegasen a ser recirculados a través del sistema causaria dafios a los pistones
y cilindros de las bombas; es de suma importancia tratar de mantener en la
linea de flujo una cantidad no mayor de 0,5% de estos sélidos; y en el tanque

de succion solamente un reporte de trazas de los mismo.

v' Sélidos reactivos: los sélidos reactivos son llamados asi, porque son arcillas
gue poseen cargas eléctricas, ellos pueden formar parte de la formulacién
original del fluido o pueden incorporarse a este durante la perforacion de la

formacion.

2.5 PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERFORACION BASE ACEITE

Durante la perforacion 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 perforacién (CIED PDVSA?
2002).

En tal sentido, de acuerdo al Manual de fluidos de Saméan Tecnologia
(2000), las propiedades del fluido de perforacion son:
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2.5.1 Densidad

Se define como el peso del fluido por unidad de volumen y depende de
la cantidad y gravedad especifica del liquido dispersante y de los sélidos en
suspension. Generalmente viene expresada en Ib/gal, Ib/Pc y el instrumento
usado con mas frecuencia para determinarla es la balanza de fluido. Los
fluidos base aceite pueden ser preparados a densidades que varian de 7
Ib/gal a 22 Ib/gal. La densidad es aumentada afiadiendo barita (o caliza
molida hasta 11,5 Ib/gal).

2.5.2 Viscosidad de embudo

Es el numero de segundos requeridos para que un cuarto de galén (946
ml) de fluido pase a través de un embudo de 3/16 pulgadas de largo, el valor
resultante es un indicador cualitativo de la viscosidad del fluido. También se
conoce como viscosidad con el embudo de Marsh. La viscosidad de embudo
de un fluido base aceite es afectada en mayor grado por la temperatura que
la de un fluido de base acuosa, debido a que la temperatura reduce la

viscosidad del aceite mucho mas rapido que la del agua.

2.5.3 Viscosidad pléastica

Resistencia del fluido a fluir, causada principalmente por la friccién
mecanica entre las particulas suspendidas y por la viscosidad de la fase
fluida. La unidad utilizada para su medicion es el centipois (Cps) y se obtiene
utilizando un viscosimetro rotacional tomando la lectura de 600 rpm vy
restdndole la de 300 rpm. La viscosidad plastica del fluido base aceite es
mantenida en rango similar al de los fluidos base agua de pesos
comparables. La viscosidad plastica es afectada por: cantidad y viscosidad

del aceite, concentracion, tamafio y forma de las particulas solidas
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suspendidas en el aceite, cantidad de agua (que puede ser incorporada al
sistema durante la perforacion) y temperatura del fluido.

2.5.4 Punto cedente

Es la resistencia al flujo causada por la fuerza de atraccion entre las
particulas, producto de la interaccion de las cargas eléctricas sobre la
superficie de las particulas dispersas, la cantidad de sélidos y la
concentracion ionica de las sales, contenidas en la fase fluida del fluido. El
valor de cedencia de un fluido base aceite es mantenido en un rango similar
al de los fluidos base agua de pesos comparables. Al igual que la viscosidad
plastica, se obtiene utilizando un viscosimetro rotacional y no es mas que la

lectura a 300 rpm menos el valor de la viscosidad plastica.
2.5.5 Resistencia de gel

El fluido de perforacién debe poseer caracteristicas tixotropicas que le
permitan desarrollar una estructura de gel rigida o semi-rigida durante
periodos de reposo, con la finalidad de cumplir con las funciones
primordiales como lo es la suspension de solidos indeseables cuando se

esta realizando un viaje de tuberia.

Para tener una medida del grado de tixotropia presente en un fluido se
toman dos lecturas de resistencia de gel en el viscosimetro, la primera con
10 segundos de reposo del fluido (gel inicial) y la segunda con 10 minutos de
reposo (gel final). La probable aparicion de problemas en un fluido de
perforacion se observa con la ocurrencia de geles progresivos o
instantaneos. Un amplio margen entre la lectura inicial de gel y la lectura a
los 10 minutos se denomina gel progresivo e indica la acumulacion de

sélidos. Si la lectura inicial (10 segundos) y la de 10 minutos son ambas
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elevadas, con pequeia diferencia entre la dos, estamos en presencia de un

gel instantaneo, lo que indica floculacion.
2.5.6 Lecturasa6/3 rpm

Las lecturas a 6 / 3 rpm son indicadores que permiten medir la
viscosidad del fluido a bajas velocidades de corte, estimar la capacidad de
limpieza y proporcionar la suspension de solidos de alta gravedad bajo
condiciones tanto dinamicas como estaticas. Estas propiedades reoldgicas
de bajo corte llenan el vacio entre las medidas tradicionales de viscosidad

plastica y punto cedente, asi como las medidas estéaticas del esfuerzo gel.
2.5.7 Alcalinidad

Es la concentracion de iones solubles en agua (oxhidrilo) en exceso en
una solucion acuosa. El grado de alcalinidad se mide determinando el
exceso en la concentracion de iones oxhidrilos (por el Ph), pero las
propiedades del fluido pueden fluctuar a pesar de un Ph constante. Esto se

debe a la naturaleza y a las cantidades variables de los iones presentes.
2.5.8 Filtrado APAT (alta presion- alta temperatura)

Es una de las propiedades mas importantes del fluido de perforacion, se
produce durante la perforacion, ya que las formaciones se comportan como
una malla o tamiz controlando los solidos y dejando pasar el filtrado, por ello
es importante controlarlo mediante aditivos especiales que permiten obtener
un revoque fino y delgado. Depende de la permeabilidad de la formacién,
composicion y temperatura del fluido, se corre generalmente a 500 Ipcm y a
300 °F.
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Hay dos métodos para medir la pérdida de filtrado, en ambos métodos
el fluido se aflade a una celda que contiene un disco de papel filtro, la
camara es sellada herméticamente y se aplica una presion de gas CO;
sobre el fluido, lo que fuerza al filtrado a través del disco, el filtrado se recoge
en una probeta graduada durante 30 minutos. La pérdida de filtrado se
reporta como él nimero de cc de filtrado recogidos en 30 minutos.

2.5.9 Estabilidad eléctrica

Un fluido que posea aceite como fase continua no conducira corriente
eléctrica de voltaje alto. El voltaje requerido para establecer un flujo de
corriente depende en parte del tipo y concentracion del material conductor
(solidos conductores, agua emulsionada, etc.) dispersos en el aceite. Si los
otros factores son constantes, la estabilidad eléctrica da una indicacion de
gue también emulsionada esta la fraccion de agua en el aceite. La prueba no
indica necesariamente que un fluido base aceite esté en buenas o malas
condiciones, solamente indica la tendencia que tiene el fluido a mejorar 0 a

empeorar.

Generalmente una estabilidad eléctrica de 400 voltios 0 mas, es
aceptable para densidades que estén dentro del rango de 8 a 12 Ib/gal. A
densidades mas altas se requiere una mayor estabilidad eléctrica (450 a
2000 voltios). Esto asegura que la barita esta adecuadamente mojada por el

aceite.
2.5.10 Analisis de retorta

La densidad, viscosidad, el esfuerzo de gelatinizacién y la pérdida de

filtracion de un fluido dependen principalmente de la cantidad, composicion y
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estructura de su contenido de soélidos y por ello se le presta suma

importancia a su control.

En los fluidos base aceite los sélidos deben estar completamente
humedecidos con aceite. De no ser asi, se desestabiliza la emulsion. Los
sélidos absorben el aceite y se humedecen, de modo que hay menos aceite
disponible para mantener separadas las gotas de agua. En este caso la
estabilidad eléctrica es baja. Este analisis sirve de guia para controlar la
relacion aceite/agua en los fluidos base aceite.

2.6 FACTORES DE FORMULACION DE UN FLUIDO DE PERFORACION

De acuerdo a Lummus y Azar 1986, establece los siguientes factores:

v' Seleccion adecuada del fluido con la profundidad, presion y temperatura

del pozo.

v' Tener un continuo y planificado mantenimiento del fluido para mantener
las propiedades, permitiendo obtener altas tasas de penetracion, hoyos
estables y reduccién de costos.

v El conocimiento de las caracteristicas litolégicas para la planificacion y

seleccion del fluido a usar.

v/ Conocer las caracteristicas de los equipos de superficie, control de

sélidos y la disponibilidad de los aditivos.

2.7 ADITIVOS QUIMICOS DEL FLUIDO DE PERFORACION

Son todos los agentes de distinta naturaleza que al ser agregado en
una concentracion definida controlan el comportamiento real del fluido, entre

estos se encuentran (Lummus y Azar 1986):
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2.7.1 Agentes densificantes

Son materiales que cuando son disueltos o suspendidos en un fluido de
perforacién incrementan la densidad del fluido. Estos se utilizan para
controlar la presiéon de formacion y el derrumbe en areas que han sido

tectdnicamente activas.
2.7.3 Agentes viscosificantes

Son agregados a los fluidos para mejorar la habilidad de los mismos,
remover los recortes del hoyo y suspender el material densificante durante

las maniobras de la perforacion del hoyo.
2.7.4 Agentes de control reoldgico

Cuando no se puede lograr un control efectivo de la reologia mediante
el uso de los productos primarios se deben utilizar materiales denominados
adelgazantes, dispersantes o desfloculantes; los cuales por definicion van a
causar un cambio en la interaccion fisico-quimica de los sélidos del sistema y

las sales disueltas.

2.7.5 Agentes de control de alcalinidad

Son agentes utilizados para mantener un rango de pH en el sistema que
asegure un Optimo desempefio de los otros aditivos empleados en la

formulacioén del fluido.
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2.7.4 Agentes para control de filtrado

Estos agentes reducen el volumen de filtrado que el fluido pierde hacia
la formacion, debido al efecto de la presion diferencial y a la permeabilidad

de las formaciones.

2.7.5 Agentes estabilizadores de lutitas

Son agentes especiales que se utilizan para estabilizar formaciones de
lutitas sensibles al agua mediante la inhibicion de las caracteristicas de
hidratacion y la dispersion de los minerales arcillosos del sistema.

2.7.6 Agentes para control de pérdida de circulacion

Son materiales utilizados para minimizar o anular las pérdidas de fluidos
que pueden producirse en una operacion de perforacibn o

reacondicionamiento.

2.8 ACEITE MINERAL VASSA

Los aceites minerales muestran una gran variedad de composiciones,
las cuales reflejan la variedad de petrdleos crudos que pueden ser destilados
para su obtencion y los diferentes procedimientos de refinacion empleados
por los distintos fabricantes. Son productos totalmente hidrogenados en una
o dos etapas, por lo que en su composicion sélo entran hidrocarburos de
mediano y alto peso molecular que poseen alto punto de inflamacién. Son
incoloros, insipidos y poseen tenue olor, caracteristico de los hidrocarburos

saturados (Saman Tecnologia 2000)

Los aceites minerales ofrecen ventajas significativas sobre los fluidos

preparados con base en el Diesel como por ejemplo:
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v’ Evitar dafios ambientales sobre suelos, flora y fauna.

v’ Evitar dafios a la salud de los operadores de los taladros.

v' Son compatibles con los crudos presentes en los yacimientos
v Disminuir efectos contaminantes en las fosas de desechos.

v" Disminuir los costos de remediacion de los ripios.

2.9 ACEITE NATURAL DE PALMA ACEITERA (Elais guineensis)

Aceite de origen vegetal obtenida del mesocarpio de la fruta de la
Palma (Elaeis guineensis), es considerado como el segundo mas
ampliamente producido sélo superado por el aceite de soya. El fruto de la
palma es ligeramente rojo y este es el color que tiene el aceite embotellado
sin refinar. El aceite crudo de Palma es una rica fuente de vitamina A y posee
cantidades de vitamina E. La Palma es originaria de Africa occidental
(Chaves 2007)

El aceite de Palma es saturado solamente en un 50%, su composicion

en promedio es:

v 50% &cidos grasos saturados (principalmente acido palmitico)
v 40% &cidos grasos monoinstaurados (principalmente acido oleico)

v 10% &cidos grasos poliinsaturados.

2.10 Aceite natural de Soya (Glycine max)

Aceite liquido, cristalino, obtenido del prensado de las semillas de Soya
(Glycine max), el cual es refinado y desodorizado. El aceite de Soya se

caracteriza por poseer moléculas de cadena larga de 13 a 16 enlaces lo cual


http://es.wikipedia.org/wiki/Mesocarpio
http://es.wikipedia.org/wiki/Elaeis
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_de_soja
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_A
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_E
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81frica
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_palm%C3%ADtico
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_oleico
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le da buenas propiedades para el uso industrial (Chaves 2007). Su

composicién promedio es:

v' Acido laurico contiene trazas

v Acido miristico contiene trazas
v Acido palmitico

v Acido esteérico

v Acido araquiddnico contiene trazas.

2.11 ACEITE DE TARTAGO (Euphorbia lathyris)

Su componente principal es el acido ricinoleico en un 90%. Acidos
oleico, linoleico, estearico y dihidroxi esteérico. Sustancia nitrogenada:
ricinina (alcaloide), ricina. Este aceite deriva del aceite de tartago
diferenciandose en el refinado. El aceite de ricino es el mejor para producir
biodiesel, por ser el unico soluble en alcohol, y no requerir calor y el
consecuente gasto de energia que exigen otros aceites vegetales en su
transformacion a combustible. El producto se utiliza en la produccion de fibra
Optica, vidrio a prueba de balas y prétesis 0seas. Ademas, es indispensable
para impedir la congelacion de combustibles y lubricantes de aviones y

cohetes espaciales, a bajas temperaturas. (Chaves 2007).
2.12 BIODIESEL

El biodiesel es un combustible de naturaleza renovable derivado de
aceites vegetales o grasas animales y que puede ser utilizado como sustituto
o complemento del diesel de petrdleo. La obtencion de este combustible se
hace a través de un proceso quimico llamado transesterificacion. En este

proceso los aceites organicos son combinados con un alcohol y alterados
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guimicamente para formar éster etilico o metilico, el cual toma el nombre de

biodiesel. (Soluciones practicas, 2007)
2.12.1 Propiedades del biodiesel

El biodiesel se describe quimicamente como compuestos organicos de
ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga y corta (Soluciones
practicas, 2007).

2.12.2 Reacciones de sintesis del biodiesel

El proceso de transesterificacion consiste en combinar, el aceite
(normalmente aceite vegetal) con un alcohol ligero, normalmente metanol, y
dejar como residuo de valor afiadido propanotriol (glicerina) que puede ser
aprovechada por la industria cosmeética, entre otras. (Soluciones practicas,
2007).

O

I
R- C- O- CH, GH,OH

O | catalizador O |

m I CH,OH
R-C-O-CH + 3CH,OH —> 3 R-C-O-CH, + ?

c”) | CH,OH
R- C- O- CH,

aceite alcohol biodiesel Glicerina
{subproducto)

Figura 2.3. Proceso quimico de transesterificacion.

Tomado de: Energia y sostenibilidad.

http://www.madrimasd.org/blogs/energiasalternativas/2009/



http://es.wikipedia.org/wiki/Ester
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcano
http://es.wikipedia.org/wiki/Propanotriol
http://www.madrimasd.org/blogs/energiasalternativas/2009/
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2.13 EL SUELO

El suelo es una parte fundamental de los ecosistemas terrestres.
Contiene agua y elementos nutritivos que los seres vivos utilizan. En él se
apoyan y nutren las plantas en su crecimiento y condiciona, por tanto, todo el

desarrollo del ecosistema. (Ibafez, 2004),
2.13.1 Contaminacion del suelo

La contaminacion es la liberacién a cualquier medio (aire, agua o suelo)
de materias (en forma solida, liquida o gaseosa) o de energia (calor, ruido o
radiaciones), que supongan una modificaciéon de la compaosicion natural del
mismo y una ruptura del equilibrio natural, pudiendo poner en peligro los

recursos naturales, la salud humana o el medio ambiente (Arenas, 2000).

El hombre depende del suelo para obtener los recursos naturales
requeridos para la satisfaccion de sus multiples necesidades. El suelo sin
embargo, no es un depdsito inagotable: Constituye un medio complejo en
constante cambio y puede perder su productividad cuando se altera su

equilibrio (Fernandez y Rojas, 2006)

Historicamente la humanidad ha utilizado el suelo como receptor de
residuos (materiales generados en actividades de produccién y consumo)
que, en el contexto en que se produce, no alcanza ningun valor econémico,
por falta de una adecuada tecnologia o por la inexistencia de un mercado, ya
sea abandonandolos, extendiéndolos en su superficie 0 enterrandolos con

las labores, tal es el caso del estiércol y la lefia de poda (Porta et al., 1999).

Estas formas tradicionales de deshacerse de los residuos no llegaban a

superar la capacidad de aceptacion del suelo, y por ello no provocaban
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efectos desfavorables para el ambiente, al contrario se conseguia mejorar la
fertilidad del mismo. Los cambios operados en la sociedad actual han hecho
aumentar considerablemente los tipos de residuo, su cantidad y peligrosidad,
de forma que resulta ineficaz la practica tradicional de abandonarlos o de

incorporarlos al suelo de manera incontrolada (Porta et al, 1999).

Arenas (2000), considera la contaminacion como la liberacion de
compuestos solidos, liquidos o gaseosos que interfieren en los procesos que
se llevan a cabo en el suelo, haciéndole perder las propiedades que le
permiten el desarrollo adecuado tanto de microorganismos como de

determinadas especies animales o vegetales.

La contaminacién provoca una perturbacion del suelo, que se traduce
en una pérdida de calidad y aptitud para el uso o lo hace inutilizable, a no ser
gue se le someta a un tratamiento previo. El suelo contiene gran variedad de
elementos quimicos, los cuales pueden dejar de ser beneficiosos o0
indiferentes y pasar a ser contaminantes. Resulta dificil precisar cuando un
suelo cambia de un estado de contaminacién y entra en un proceso de
recuperacion. La declaracion de terreno contaminado dependera del nivel de
exigencia de la normativa legal existente para una misma concentracion de
contaminantes. En algunos paises la legislacion ambiental esta mas
desarrollada que en otros. Esto hace que, con un marcado cinismo, algunas
industrias se aprovechan de estos vacios legales para instalarse en lugares
con menores costos de produccion, al tener menos exigencias ambientales
(Porta, 1999; UNFPA, 2001, 2004).
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2.13.2 Propiedades del suelo

En el suelo se encuentran materiales procedentes de la roca madre
fuertemente alterados, seres vivos y materiales descompuestos procedentes
de ellos, ademas de aire y agua. Las multiples transformaciones fisicas y
quimicas que sufre el suelo durante su proceso de formacion generan
productos finales caracteristicos de cada tipo de suelo y que le atribuyen
propiedades diferentes, entre las cuales se encuentran (Fernandez y Rojas,
2006):

v' pH: es una propiedad quimica del suelo que tiene un efecto importante
en el desarrollo de los seres vivos (incluidos microorganismos y
plantas). La lectura de pH se refiere a la concentracion de iones
hidrogeno activos (H+) que se da en la interfase liquida del suelo, por la

interaccion de los componentes solidos y liquidos.

v' Conductividad eléctrica: es la capacidad de una solucién acuosa para
transportar una corriente eléctrica, que generalmente se expresa en
mmhos/cm o en mSiemens/m; la NOM-021-RECNAT-2000 establece

dSiemens/m a 25°C.

v Capacidad de intercambio cationico: Es la capacidad del suelo para
retener e intercambiar diferentes elementos minerales. Esta capacidad
aumenta notablemente con la presencia de materia organica, y podria

decirse que es la base de lo que llamamos la fertilidad del suelo.
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2.14 BASES LEGALES
2.14.1 Ley Organica del ambiente

Articulo 63: A los fines de la conservacion, prevencion, control de la
contaminacién y degradacion de los suelos y del subsuelo, las autoridades

ambientales deberan velar por:

1. La utilizacion de practicas adecuadas para la manipulacién de
sustancias quimicas y en el manejo y disposicion final de desechos
domésticos, industriales, peligrosos o de cualquier otra naturaleza que
puedan contaminar los suelos.

2. La realizacion de investigaciones y estudios de conservacion de suelos.

3. La prevencién y el control de incendios de vegetacion.

4. El incremento de la cobertura vegetal a través de la reforestacion.

2.14.2 Ley Penal del Ambiente

Manejo Indebido de Sustancia y7o0 Materailas Peligrosos

Articulo 102: Seran sancionados con prisidn de cuatro a seis afios y
multa de cuatro mil unidades tributarias (4.000 U.T) a seis mil unidades
tributarias (6.000 U.T), las personas naturales o juridicas que en
contravencion a las disposiciones de la reglamentacion técnica sobre la

materia;
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1. Desechen o abandones sustancias o materiales peligrosos, en forma
tal, que puedan contaminar la atmosfera, las aguas superficiales o
subterraneas, los suelos o el ambiente en general.

2. Generen 0 manejen sustancias o materiales peligrosos provocando
riesgos a la salud y al ambiente.

3. Omitan las acciones preventivas en los planes para el control de
emergencias.

4. Instalen plantas, fabricas, establecimientos o instalaciones que
procesen, almacenen o0 comercialicen sustancias 0 materiales
peligrosos contraviniendo normas legales expresadas sobre la materia.

5. Incumplan las normas que rigen la materia sobre traslado o

manipulacion de sustancias o materiales peligrosos.

El juez o jueza ordenarda la adecuacion de equipos e instalaciones a las
disposiciones de los permisos o autorizaciones, si estos son otorgados por la
autoridad correspondiente; o la clausula de tales lugares si los permisos o
autorizaciones fuesen negados. En los dos ultimos casos se impondra la

suspension de las actividades de la persona juridica hasta por un afio.

2.14.3 Decreto 2635

Normas para el Control de la Recuperacion de Materiales Peligrosos y el
Manejo de los Desechos Peligrosos.

Capitulo IlI

Del Manejo de los Desechos Peligrosos de Actividades de Exploracion y
Produccion de Petroleo y de Exploracion y Explotacion de Minerales.
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Articulo 46: Los desechos considerados en este Capitulo comprenden
los generados en las actividades de exploracion y produccién de petrdleo,
incluyendo fluidos y ripios de perforacion, lodos aceitosos, arenas de
produccion, suelos contaminados con hidrocarburos y los materiales
remanentes de la separacion, concentracion y extraccion de carbdon y
minerales de menas, que exhiban una o mas caracteristicas de peligrosidad
indicadas en el articulo 6 y no sean recuperables. No incluye los desechos
provenientes de la refinacion de petréleo y procesos metallrgicos destinados
a purificar o modificar con fines industriales los minerales y los combustibles

fosiles extraidos.

Seccion |l

De las disposiciones técnicas para el manejo de desechos peligrosos
generados por la exploracion y produccién de petréleo.

Articulo 49: La practica de confinamiento en el suelo se realizara

cumpliendo con las siguientes condiciones:

1. El area de disposicion final no debe ser inundable y poseer una capa o
membrana impermeabilizante en sus paredes, fondo y tope. Cuando el
desecho exceda las concentraciones maximas permisibles en lixiviados
establecidas, debera ser tratado hasta cumplir con dichos limites.

2. Los desechos deberdn ser mezclados con suelo autéctono u otro
material absorbente que les confiera la resistencia y compactacion del

suelo circundante.
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3. La mezcla suelo/desecho resultante no debe exceder 50% de humedad
y debera cumplir los parametros indicados en la lista que figura en este
mismo articulo.

4. El tope de la mezcla resultante se encontrara por lo menos a 1 metro de
la superficie.

5. La profundidad del acuifero aprovechable mas superficial sera mayor de
6 metros y el fondo de la fosa se encontrara por lo menos a 1.5 metros
por encima del mismo.

6. El 4rea de confinamiento deberé sellarse con suelo y restablecer la
cobertura vegetal, empleando plantas preferiblemente de especies
propias de la localidad, que no sean frutales y que se adapten a las

condiciones presentes.

Tabla 2.1. Limites de la mezcla suelo/desecho con fines de
confinamiento en el suelo.

Parametro Valor

pH 6-9
Conductividad eléctrica (mmhos/cm) <12
Relacién de adsorcion de sodio (RAS) <12
Aceites y grasas (porcentaje en peso) <3%

Arseénico 40 mg/kg

Bario 40.000 mg/kg

Cadmio 10 mg/kg

Mercurio 10 mg/kg

Selenio 10 mg/kg

Plata 10 mg/kg

Cromo 500 mg/kg

Zinc 500 mg/kg

Plomo 500 mg/kg

Articulo 50: La préactica de esparcimiento en suelos se llevara a cabo

cumpliendo con las siguientes condiciones:
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. El &rea de disposicion final debe estar alejada por lo menos 500 m de
cuerpos de agua o fuera de la planicie de inundacion de dichos
cuerpos, de acuerdo a la informacién hidrolégica existente.

. La topografia del area de disposicién final debera tener una pendiente
menor de 3 %, orientada hacia el cuerpo de agua superficial méas
cercana.

. El desecho no debe exceder las concentraciones maximas permisibles
en lixiviados.

. La mezcla suelo/desecho debe cumplir con los pardmetros establecidos
en la lista siguiente:

Tabla 2.2. Limites de la mezcla suelo/desecho con fines de
esparcimiento en el suelo.

Parametro Valor |
pH 5-8
Conductividad eléctrica (mmhos/cm) <35
Cloruros totales ppm
Relacion de adsorcion de sodio (RAS) <8
Aluminio intercambiable (meq / 100 g) <15
Saturacién con bases (%) >80
Aceites y grasas (porcentaje en peso) =1
Arsénico 25 mg/kg
Bario 20.000 mg/kg
Cadmio 8 mag/kg
Mercurio 1 mg/kg
Selenio 2 mg/kg
Plata 5 mg/kg
Cromo 300 mg/kg
Zinc 300 mg/kg
Plomo 150 mg/kg
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2.15 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aceite: grasa liquida que se obtiene de semillas, frutos y animales
(Hombre Ciencia y Tecnologia, p. 1.53).

Acido graso: con este nombre se conocen a los &cidos
monocarboxilicos de la serie alifatica, en particular aquellos que forman parte
de los lipidos. (Hombre Ciencia y Tecnologia, p. 1.53).

Darcy: unidad de permeabilidad. Un medio poroso tiene la
permeabilidad de un darcy cuando a una presion de una atmésfera sobre
una muestra de 1 cm de longitud y 1cm cuadrado de area de seccion se
hace forzar un liquido de 1 cp de viscosidad a través de la muestra a una
tasa de 1 cc por segundo. (Lummus y Azar, p.35).

Ester lavado: ester sin soda caustica en su composicion. (Chaves,
p.46).

Ester sin lavar: ester con 0,008% de soda caustica en su composicion.
(Chaves, p.46).

Ester: es un compuesto derivado formalmente de la reaccién quimica
entre un oxacido y un alcohol. Comunmente cuando se habla de ésteres se
hace alusibn a los ésteres de acidos carboxilicos, substancias cuya
estructura es R-COOR', donde R y R' son grupos alquilo. (Chaves, p.45).

Fluido Newtoniano: es el fluido basico y mas simple desde el punto de
vista de la viscosidad, en el cual la fuerza de corte es directamente
proporcional a la velocidad de corte. Estos fluidos empiezan a moverse
inmediatamente cuando se aplica una presiéon o fuerza por encima de cero.
(IMCO Service, p. 2.2).

Fluido no Newtoniano: es aquel fluido donde la fuerza de corte no es

directamente proporcional a la velocidad de corte. (IMCO Service, p. 2.2).
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Gravedad especifica: es la relacion entre su densidad y la densidad de
un fluido de referencia, ambos a la misma temperatura, las gravedades
especificas son numeros. (Kennet, p.24).

Hidroxido de sodio: conocido como soda o0 sosa caustica, es un solido
cristalino, que se disuelve en agua y alcoholes. Corresponde a la férmula
NaOH. (Chaves, p.48).

Impacto ambiental: es cualquier cambio al ambiente, ya sea adverso o
benéfico, total o parcial. Define el efecto que produce una determinada
accion humana sobre el medio ambiente. (Arenas, p. 24)

Metanol: conocido también como alcohol metilico o alcohol de madera,
es un alcohol liviano (peso molecular, PM: 32,0). Liquido incoloro, soluble en
agua, inflamable. Corresponde a la formula CH3-OH. (Chaves, p.49).

Metéxido de sodio: compuesto formado de la disoluciéon de hidréxido
de sodio en metanol, corresponde a la formula CH30-Na+. (Chaves, p.50).

Permeabilidad: propiedad de la roca que mide la facilidad para
transmitir fluidos bajo condiciones de flujo laminar. La unidad de la
permeabilidad es el Darcy. (Lummus y Azar, p.30).

Propiedades finales: son las propiedades que presenta un fluido
de perforacion después de envejecerlo. (Saman Tecnologia, p.5.2)

Propiedades Iniciales: son las propiedades que presenta un fluido
de perforacion ante de envejecerlo. (Saméan Tecnologia, p.5.2)

Revoque: capa delgada, consistente e impermeable, formada por
material solido depositado sobre las paredes del pozo, como resultado de la
filtracion de la parte fluida del lodo hacia la formacién. (Prieto, p.26).

Tension superficial: fuerza que actta en la interfase entre un liquido y
Su propio vapor y que tiende a mantener el area de esa superficie en un
minimo. (IMCO Service, p. 6.10).

Tixotropia: capacidad de un fluido para desarrollar resistencia de gel

con el tiempo. Propiedad de un fluido que hace que adquiera una estructura
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de gel rigido o semi-rigido si se deja en reposo, pero se convierte
nuevamente en fluido por agitacion mecanica. Este cambio es reversible.
(IMCO Service, p. 3.8).



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion presentada consistio en demostrar desde el punto de
vista técnico, ambiental y econdmico la factibilidad de uso de los fluidos de
perforacion base aceites naturales Tartago (Euphorbia lathyris), Soya
(Glycine max) y Palma Aceitera (Elaeis guineensis) formulados en la Escuela
de Ingenieria de Petroleo de la Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas y
que se enmarcan dentro de la linea de investigacion “Desarrollo de nuevos
productos para la industria petrolera” la cual inicié el investigador del
presente trabajo.

En tal sentido, se pretendi6 compilar en un solo trabajo, las distintas
investigaciones asesoradas y demostrar asi los aspectos positivos vy
negativos de los fluidos en estudio. Es por ello, que de acuerdo a lo descrito
la investigacion se enmarco dentro del tipo de investigacion descriptiva, que
de acuerdo a Arias, (2004) establece que “La investigacion descriptiva
consiste en la caracterizacién de un hecho, fenébmeno o grupo con el fin de

establecer su estructura o comportamiento” (p. 22).

3.2 NIVEL DE LA INVESTIGACION

En lo que respecta al nivel de investigacion la misma fue de tipo
documental, porque se basé en la revision bibliografica y en el analisis de
contenido, que permitieron demostrar la factibilidad de uso de los fluidos de

perforacion base aceites naturales Soya (Glycine max) y Palma Aceitera

38
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(Elaeis guineensis). De esta manera, el autor anteriormente citado al
respecto expone:

La investigacibn documental es un proceso basado en la
basqueda, recuperacién, analisis, critica e interpretacion de datos
secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros
investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales
o electrénicas. Como en toda investigacion, el propdsito de este
disefio es el aporte de nuevos conocimientos” (p. 27).

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Concerniente a la poblacién, Arias (2004) expresa “La poblacion se
refiere al conjunto para el cual serdn vdlidas las conclusiones que se
obtengan.” (P. 49). En tal sentido, la poblacién objeto a estudio en la
presente investigacion estuvo conformada por fluidos de perforacion base
aceites naturales Tartago (Euphorbia lathyris), Soya (Glycine max) y Palma
Aceitera (Elaeis guineensis), los cuales se formularon para una densidad de
10 Ipg.

No obstante, también se consider6 como poblacion referencial un fluido
100% base aceite mineral Vassa (10 Ipg), el cual sirvi6 como indicador del
buen o mal desempefio de los fluidos, basado en los aspectos en estudio
como lo fueron: técnicos (propiedades reologicas y fisicas), ambientales

(impacto sobre suelo) y econémico (costo de formulacion).

Cabe destacar, que para la presente investigacion se omitié el proceso
de muestreo, porque se tuvo acceso a toda la poblacion objeto a estudio, es
decir la misma se consideré como finita. Segun lo expresa Arias (2004) “se
omite la muestra en estudios de caso Unico, los cuales se concentran en uno
0 pocos elementos que se asumen, N0 cOMO un conjunto sino como una sola
unidad.”(p.54).
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3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 Explicacién de las propiedades reolégicas y fisicas de los
fluidos en estudio

Esta primera fase de la investigacion consistio en recopilar los valores
de las propiedades reolégicas y fisico-quimicas de los fluidos de Tartago
(Ochoa et al 2008), Palma Aceitera, Soya (Vega et al 2010) y los datos de un
fluido Vassa a partir de un informe técnico de la empresa Saman Tecnologia

Industrial.

De esta manera, se pudo conocer si las propiedades reoldgicas vy fisico
guimicas que presentaron los fluidos, cumplian con los valores exigidos por
la estatal petrolera. Se tomo como referencia rangos operacionales para una

fase intermedia (Tabla 3.1) suministrada por la empresa Saman Tecnologia.

Tabla 3.1. Rangos operacionales establecidos para las propiedades.

Propiedad Unidad de medida  Rango
Viscosidad plastica (Vp) cP 20-30
Punto cedente (Pc) Lb/100pie? 10-20
Gel 10 s. /Gel 10 min. /Gel 30min. rpm 5-15
Estabilidad eléctrica Voltios >1850
Filtrado (AP-AT) cc/ 30min. <10
Alcalinidad Adimensional 2-4
Agua % 1-4
Solidos % 10-25

Tomado de: Requerimientos técnicos para fluidos de perforacion de Saman Tecnologia

Posteriormente se aplico un analisis estadistico de Krusca y Wallis para
conocer si existen diferencias significativas entre los fluidos en conjunto y
seguidamente se aplico el método de comparaciones multiples para saber si

los fluidos naturales difieren del fluido referencial (Vassa).



41

3.4.2 Conocimiento del impacto de los fluidos sobre suelo basado
en el Decreto 2.635 y sobre el pasto guinea sembrado en suelos

contaminados

Se analiz6 mediante graficas de regresion lineal el comportamiento de
los fluidos naturales y el mineral Vassa en relaciones fluido-suelo 2:1, 3:1 y
4.1 en propiedades tales como pH, conductividad eléctrica, variacion del
aluminio intercambiable y porcentaje de aceites y grasas de manera de
conocer en cual de las relaciones mencionadas cumplen con el Decreto
2.635 referente a las técnicas de esparcimiento y confinamiento de fluidos en

suelo.

También se estudié los efectos del los fluidos en el nUmero de matas de
pasto guinea que crecieron al suministrar los fluidos al suelo, asi como su
tamafo, dimension del tallo y nimero de hojas, las cuales fueron graficadas
en funcion del tempo de estudio.

3.4.3 Comparacién de los costos asociados a la formulacion de los
fluidos 100% naturales (Tartago, Palmay Soya) y un fluido 100% aceite

mineral (Vassa)

Se estimaron los costos de los fluidos por unidad y por barril, y se
establecieron diferencias entre cada fluido natural con respecto al fluido

Vassa, para ello se empleo una hoja de célculo Excel.
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION
3.5.1 Revisién bibliogréafica

Segun Hurtado (2000), La revision documental, “Es una técnica en la
cual se recurre a informacién escrita, ya sea bajo la forma escrita de datos
gue puedan haber sido producto de mediciones hechas por otros o0 como
otros textos que en si mismo constituyen los eventos de estudios” (P. 427).
En tal sentido, la referida técnica se aplico para la busqueda de la
informacion que sustentd el presente estudio, como lo fue las propiedades
reologicas de los fluidos los cuales se extrajeron de trabajos de grado e

informes técnicos. Para ello se emple6 como instrumento lapiz y papel.

3.5.2 Analisis de contenido

Es una técnica que integra diversos recursos,permiten abordar los
eventos en estudio con el interés de profundizar en su comprension. Intenta
abordar el estudio de las ideas mas que de las palabras. En general puede
ser utilizado en todo tipo de investigacion como parte complementaria del
analisis verbal de los datos obtenidos. Para Tamayo y Tamayo (2002), el
analisis de contenido “es la técnica utilizada para estudiar y analizar la
comunicacién, en cualquiera de sus formas, de una manera objetiva,

sistematica y cuantitativa” (p. 343).



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 EXPLICACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS Y FISICAS DE
LOS FLUIDOS EN ESTUDIO

Tradicionalmente el uso de fluidos base aceite natural se ha visto
limitado a ser empleado en pozos costa afuera, tal es el caso del fluido
denominado Green Oil® de Petrdleos de Venezuela S.A, especialmente
formulado para tal fin. Sin embargo, en el presente estudio se pretendid
demostrar si es posible el uso de estos fluidos en pozos en tierra, cuyas
exigencias a nivel de propiedades reoldgicas y fisicas de fluido son mas

exigentes.

Otro aspecto importante a considerar es que, Petréleos de Venezuela,
S.A. (PDVSA), ha desarrollado una extensa actividad en la perforacién de
pozos profundos en los campos ubicados en el estado Monagas. La
perforacion en estas areas es de alto riesgo como consecuencia de su
complejidad geoldgica con profundidades medias de 17000 pies,
temperaturas en rangos de 250 °F a 300°F que requieren del uso de fluidos
base aceite. (Camargo et al 2001). Es por ello, que de resultar aceptable el
uso de los fluidos de perforacion en estudio para la fase seleccionada,
también es posible inferir su uso al resto del pais, donde perforar fases
productoras no implica tales condiciones.

En tal sentido, y como consecuencia de la falta de informacion al

respecto, se decidio formular un fluido de densidad 10 Ipg, asumiendo para
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ello valores o pardmetros reoldgicos de una fase intermedia del area norte de

Monagas (Vega et al 2010).

Asimismo, por tratarse de nuevos fluidos, se considerd el mismo
procedimiento utilizado durante la formulacién de los fluidos 100% aceite
mineral, exceptuando que la base de los fluidos es un ester, obtenido a
través de un proceso de transterificacion. Esto, conllevo a que para cada uno
de los sistemas (Tartago, Soya y Palma Aceitera) se realizaran al menos 25
formulaciones por ensayo y error a distintas concentraciones de adtivos,
hasta lograrse la densidad deseada de 10 Ipg (Vega et al 2010). Finalmente
se obtuvo para cada fluido una formulacion que cumpliera la densidad
requerida (Ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Formulacion seleccionada para los sistemas Tartago, Palma,
Soya y Vassa a una densidad 10 Ib/gal.

Concentracion

Formulacion Unid Tartago Palma Soya Vassa
Aceite cc 296,82 304,0 302 264
Activador polar (Agua) cc 7,0 0 3,0 6,1
Arcilla organofilica ar 10 9,0 9,0 10
Humectante cc 1,1 1,50 0,50 0,5
Cal hidratada gr 2,0 8,0 8,0 8,0
Controlador de filtrado  gr 8,0 8,0 8,0 8,0

Densificante (Barita) ar 76,58 131,78 129,44 169

Tomado de: Formulacion de un fluido de perforacion base aceite natural (Euphorbia
lathyris) para la fase intermedia del campo Santa Ana, Anaco estado Anzoategui.
Formulacion de fluidos 100% aceites naturales de palma aceitera (Elaeis guineensis) y soya
(Glycine max) para fase intermedia 12 % pulgadas.

En lo que respecta, a las propiedades reologicas (Viscosidad plastica,
punto cedente, esfuerzo gel), fisicas (filtrado, estabilidad eléctrica, retorta) y

guimicas (alcalinidad) obtenidas para los sistemas formulados a continuacion
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se presentan dichos valores, posterior a ser sometidos a envejecimiento
dindmico. Es importante sefialar que todas las pruebas se repitieron tres

veces.

En tal sentido, seguidamente se muestran los resultados obtenidos para
los fluidos en estudio con respecto a la propiedad de viscosidad plastica
(Tabla 4.2) e igualmente se grafica dicha propiedad en funcién de los valores

modales. (Grafica 4.1).

Tabla 4.2. Resultados de la comparacion de los sistemas 100%
naturales Tartago, Palma y Soya. En base a la Viscosidad plastica.

Vp, (CP) 22 21 21 20
Vp2 (CP) 22 21 21 21
Vps (cP) 22 22 20 20

Tomado de: Formulacion de fluidos 100% aceites naturales de palma aceitera (Elaeis
guineensis) y soya (Glycine max) para fase intermedia 12 ¥4 pulgadas y Formulacién de un
fluido de perforacion base aceite natural (Euphorbia lathyris) para la fase intermedia del
campo Santa Ana, anaco estado Anzoategui

Grafica 4.1. Valores de viscosidad plastica de los fluidos.
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Se puede observar en la tabla y grafica anterior que, la viscosidad
plastica para los cuatro fluidos estuvo dentro del rango establecido. No
obstante, el mejor comportamiento desde el punto de vista tedrico practico, lo
tiene el sistema Vassa, por cuanto obtuvo el menor valor de viscosidad
plastica, que finalmente son los mas idéneos a la hora de un proceso de

perforacion de pozos.

Igualmente, con respecto a lo comentado sobre los valores de

viscosidad plastica, el manual de fluidos Mi Drilling Fluids (2001) sefala:

Como regla general, la viscosidad plastica deberia ser mantenida
al nivel mas bajo posible en todos los casos, porque una baja
viscosidad plastica puede aumentar la energia proporcionada a la
barrena, mejorar el flujo en el espacio anular para la limpieza del
pozo, y reducir el uso y desgaste de los equipos, asi como el
consumo de combustible (p.5.4).

Al realizar un estudio estadistico basado en la prueba de Kruska y
Wallis se observa en la tabla 4.3 que el valor del H observado es menor que
el H critico, es decir, que estadisticamente no existen diferencias entre los

fluidos, con respecto a la viscosidad plastica.

Tabla 4.3. Estudio estadistico de Kruska y Wallis para la viscosidad

plastica.
Propiedad H observado H critico Observacion
Viscosidad plastica 7,01 9,24 No hay diferencia

significativa

No obstante, al aplicar la prueba de comparaciones multiples y cotejar
la propiedad en estudio del fluido Vassa (R4) con respecto a la de los otros
fluidos (Tartago (R1), Soya (R2) y Palma (R3)), se detalla que existe
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diferencia entre la viscosidad plastica del fluido Tartago con respecto a la
viscosidad plastica del fluido Vassa. Por lo que se puede decir, que el fluido
de aceite de Tartago es el que presenta mas desventaja en la propiedad en

estudio con respecto al fluido Vassa.

Tabla 4.4. Estudio de comparaciéon mdultiple de la viscosidad platica del
fluido Vassa con respecto a los otros fluidos.

Diferencia de

Propiedad Rangos Observacion
Ri— Rj
Hay
R4-R1 21,5 13,46  diferencia
significativa
No hay
Viscosidad plastica R4-R2 12,5 13,46  diferencia
significativa
No hay
R4-R3 4 13,46  diferencia
significativa

En lo que respecta al punto cedente en la tabla 4.5 se muestran los
valores obtenidos, se observa que se obtuvieron valores desde un minimo de
11 Lb/100pie? hasta un méaximo de 15 Lb/100 pie* Cabe destacar que todos

los valores estan dentro del rango aceptable pre establecido.

Tabla 4.5 Resultados de la comparacion de los sistemas 100%
naturales Tartago, Palma, Soya y Vassa a densidad 10 Ipg. En base
al punto cedente.

Sistema Tartago Palma Soya Vassa
Pc, (Lb/100pie?) 15 14 12 11
Pc, (Lb/100pie?) 15 13 12 11
Pc; (Lb/100pie?) 14 14 12 11

Tomado de: Formulacién de fluidos 100% aceites naturales de palma aceitera (Elaeis
guineensis) y soya (Glycine max) para fase intermedia 12 ¥4 pulgadas y Formulaciéon de un
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fluido de perforacion base aceite natural (Euphorbia lathyris) para la fase intermedia del
campo Santa Ana, anaco estado Anzoategui

Gréfica 4.2. Valores modales de punto cedente de los fluidos en estudio.

Asimismo, el manual de fluidos Mi Drilling Fluids (2001) sefala: Los
fluidos con puntos cedentes muy bajos no suspenderan el material
densificante, pero es posible que los fluidos con altos puntos cedentes
tampoco suspendan el material (p.5.6). De acuerdo a lo descrito y partiendo
del hecho de que el rango de aceptacion para esta fase esta entre 10 y 20 Ib/
pie’, es posible inferir que los tres valores se consideran aceptables.

Sin embargo, al aplicar la prueba de Kruska y Wallis se observé que el
valor de H observado es superior al H critico, por lo que existen diferencias
significativas entre los fluidos y la propiedad en estudio. Y es que de acuerdo
a lo anteriormente expuesto el valor del punto cedente del fluido Vassa es el
menor de todos, por lo tanto es el menos favorable, mientras que los fluidos

naturales presentan valores mas favorables.

Tabla 4.6. Estudio estadistico de Kruska y Wallis para el punto cedente.

Propiedad H observado H critico Observacion

‘ Punto cedente 9,9 924 MY diferencia ‘

significativa
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Tabla 4.6. Estudio de comparacion multiple del punto cedente del fluido
Vassa con respecto a los otros fluidos. (Cont)

Diferencia de Rangos

Propiedad Observacion

Hay
R4-R1 26 13,46  diferencia
significativa
Hay
Punto cedente R4-R2 19 13,46  diferencia
significativa
No hay
R4-R3 9 13,46  diferencia
significativa

Con respecto al esfuerzo de gel en la tabla 4.8 se observan los valores

obtenidos para dicha propiedad.

Tabla 4.7. Resultados de la comparacion de los sistemas 100%
naturales tartago, palmay soya a una densidad de 10 Ipg. En base al
esfuerzo gel alos 10 s, 10 min y 30 min.

~ Gel10s. Gel 10 min. Gel 30 min.

T 1 3 7
Tartago T, 1 4 8
T3 1 3 7
P 8 10 13
Palma P> 7 10 12
P3 8 10 13
S; 6 9 12
Soya S, 6 9 12
S3 6 9 12
V1 3 7 11
Vassa V, 4 8 12
V3 3 7 12

Tomado de: Formulacién de fluidos 100% aceites naturales de palma aceitera (Elaeis
guineensis) y soya (Glycine max) para fase intermedia 12 ¥4 pulgadas y Formulacién de un
fluido de perforacion base aceite natural (Euphorbia lathyris) para la fase intermedia del
campo Santa Ana, anaco estado Anzoategui
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Grafica 4.3. Valores modales de esfuerzo de gel; 10 s, 10 min 'y 30 min de
los fluidos.

En relacion al comportamiento de los esfuerzos de gel, el manual de
fluidos MI Drilling Fluids (2001) menciona:

Los esfuerzos de gel excesivos pueden causar complicaciones,
tales como: presiones excesivas cuando se interrumpe la
circulacién después de un viaje, pistoneo excesivo al sacar la
tuberia del pozo, y aumento brusco y excesivo de la presion
durante la introduccién de la tuberia en el pozo (p.5.7).

La grafica permitié observar que excepto el fluido de tartago los valores
para 10 s y 10 min estan fuera de rango. Los sistemas en general
presentaron buena tixotropia, o que garantiza una aceptable suspension de
los sélidos, con geles planos y fragiles, estos valores contribuyen a evitar el
entrampamiento del aire o gas en el fluido, como también minimizar las
presiones de inicio de la circulacion después de un viaje, evitar el pistoneo

excesivo al extraer la tuberia del pozo.

La diferencia de los comportamientos se pudo deber a los aditivos
empleados, los aditivos del fluido de Tartago son distintos a los de Palma
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Aceitera y Soya. Y es que se ha podido observar a lo largo de las distintas
investigaciones realizadas que los aditivos segun la casa fabricante, para
una misma fase continua (aceite natural) tienen efectos distintos aln

empleando la misma cantidad.

Tabla 4.8. Estudio estadistico de Kruska y Wallis para el esfuerzo de

gel.
Propiedad H observado H critico Observacién
Hay diferencia
s L e significativa
AU 10 min 10.4 924 Hay diferencia
gel ’ ’ significativa
30 min 8,0 gpa N9 By ElisrensE
significativa

Tabla 4.9. Estudio de comparacion multiple del esfuerzo de gel del
fluido Vassa con respecto a los otros fluidos

Diferencia de Rangos

Propiedad Observacion

Ri—Rj
No hay
R4-R1 9 13,46 diferencia
significativa
Hay diferencia
significativa
No hay
R4-R3 9 13,46 diferencia
significativa

gel 10s R4-R2 18 13,46

No hay
R4-R1 9 13,46 diferencia
significativa
Hay diferencia
significativa
No hay
R4-R3 9 13,46 diferencia
significativa

gel 10 min R4-R2 18 13,46
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Tabla 4.9. Estudio de comparacion multiple del esfuerzo de gel del
fluido Vassa con respecto a los otros fluidos. (Cont).

Diferencia de Rangos

Propiedad Observacion

Ri—Rj

No hay

R4-R1 13 13,46 diferencia
significativa
No hay

gel 30 min R4-R2 11,5 13,46 diferencia
significativa
No hay

R4-R3 3,5 13,46 diferencia
significativa

Se observa en la tabla anterior que el fluido de palma aceitera y soya

son los que tienen un comportamiento semejante al fluido Vassa.

Seguidamente se muestran en la Tabla 4.10 las propiedades fisicas y
guimicas (Filtrado, alcalinidad, estabilidad eléctrica y tixotropia) de los fluidos
en estudio e igualmente en la Gréfica 4.4 se detallan los valores modales. Es
importante sefalar que dichas propiedades se encontraron dentro del rango
de aceptacion preestablecido, por lo que es un indicativo junto con las
propiedades anteriormente estudiadas de que es posible formular a nivel de
laboratorio fluidos de perforacion base aceite natural para ser empleados en

pozo localizados en tierra.

Tabla 4.10. Propiedades fisicas-quimicas de los sistemas palma, soya a
densidad de 10 Ipg.

Filtrado Alcalinidad Estabilidad Tixotropia (%)

(cc/30min) (ml) Eléctrica
(V) Agua Solidos Aceite
Ty 4 3,25 2000 3 9 88
Tartago T 5 3,3 2000 2 10 88

T3 4 3,0 2000 3 9 88
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Tabla 4.10. Propiedades fisicas-quimicas de los sistemas palma, soya a
densidad de 10 Ipg. (Cont.)

Filtrado Alcalinidad Estabilidad Tixotropia (%)

(cc/30min) (ml) Eléctrica

(V) Agua Solidos Aceite

P 7 1,05 1900 1 14 85

Palma P, 7 1,0 1900 1 14 85
Ps 7 1,0 1850 1 13 86

S; 8 1,1 1900 1 14 85

Soya S 7 1,1 1900 1 14 85
S3 7 1,0 1900 1 14 85

V1 4 3,0 1950 1 19 80

Vassa V; 4 3,0 1950 1 19 80
V3 4 2,8 1900 1 19 80

Tomado de: Formulacion de fluidos 100% aceites naturales de palma aceitera (Elaeis
guineensis) y soya (Glycine max) para fase intermedia 12 % pulgadas y Formulaciéon de un
fluido de perforacién base aceite natural (Euphorbia lathyris) para la fase intermedia del
campo Santa Ana, Anaco estado Anzoategui.

Gréfica 4.4. Valores modales de filtrado de los fluidos.

Como se puede observar en la gréfica anterior, el filtrado para los tres

sistemas se encontraron dentro del rango establecido (filtrado <10), la mayor
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disminucion se observo en el sistema de Tartago (4 cc/30 min). Dicho
comportamiento puede ser debido a que los aditivos encargados de controlar
dicha propiedad se activaron mejor por efectos de la temperatura y la arcilla
organofilica tuvo un mejor rendimiento asi como una mejor dispersién de
sélidos. Y es que seria conveniente que en cualquier situacion de perforacion
sufriera la menor pérdida posible de filtrado (Ml Drilling Fluids, 2001).

Tabla 4.11. Estudio estadistico de Kruska y Wallis para el filtrado.

Propiedad H observado H critico Observacion
Filtrado 8,5 924 No hay diferencia
significativa

No existié diferencia significativa al estudiar la propiedad en conjunto,
es decir que los tres fluidos naturales realizarian la funcion de filtrado igual

que el fluido Vassa.

Tabla 4.12. Estudio de comparacion multiple del filtrado del fluido
Vassa con respecto a los otros fluidos.

No hay
R4-R1 13 13,46 diferencia
significativa

Filtrado R4-R2 18 13,46 I-!ay_o_llfer_enma
significativa

Hay diferencia

R4-R3 21 13,46 AP
significativa

Sin embargo, el fluido de Tartago realizara la funcién de filtrado mejor
gue los fluidos de aceite de Palma Aceitera y Soya, porque estos Ultimos
presenta diferencias significativas con respecto al fluido Vassa, mientras que

el primero no.
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La alcalinidad es un indicativo de la presencia de cal en el sistema. Se
usa cal (cal hidratada o apagada Ca (OH),) en los sistemas base aceite para
neutralizar los gases acidos (CO, y H,S) y ayudar a la activacién de los
humectantes y emulsificantes. De acuerdo al manual de fluidos de la
empresa SAMAN TECNOLOGIA 2000.

Gréfica 4.5. Valores modales de alcalinidad de los fluidos.

Tabla 4.13. Estudio estadistico de Kruska y Wallis para la alcalinidad.

Propiedad H observado H critico Observacion

Alcalinidad 9,3 9,24 Hay diferencia
significativa

Los fluidos en estudio presentaron diferencias en conjunto, esto se
debe a que el valor de la alcalinidad para el fluido Vassa y tartago se
encontraron dentro del rango establecido, mientras que para los sistemas
Palma y Soya estuvieron fuera del rango, esto quizas se deba a que los
aceites de Soya y palma aceitera poseen un indice de acidez mayor, lo que

originé un aumento de volumen a ser neutralizado por la cal. Aunado a esto



56

el humectante también necesitd consumir la cal presente en el sistema para

poder reaccionar y tener un mejor rendimiento.

Tabla 4.14. Estudio de comparacion multiple de la Alcalinidad del fluido
Vassa con respecto a los otros fluidos.

Diferencia de Rangos

| Ri— Rj| Observacion

Propiedad

No hay
R4-R1 7 13,46 diferencias
significativas
Hay
Alcalinidad R4-R2 17 13,46 diferencias
significativas
No hay
R4-R3 12 13,46 diferencias
significativas

En lo que respecta a la estabilidad eléctrica, ella es un indicativo de que
tan bien emulsionado esté el fluido de perforacién, pero no deberia ser usada
como indicador absoluto de dicha condicién. Una estabilidad eléctrica baja
puede ser motivo de preocupacion, valores declinantes de la misma puede
ser mas grave y requiere una accion inmediata, una disminucion rapida

indica que la emulsion esta debilitandose (Ml Drilling Fluids, 2001).

Como se observa en la Grafica 4.6, para los sistemas en estudio dicha
propiedad se mantuvo dentro del rango establecido, observandose una
disminucion para los sistemas de palmay soya, sin embargo de acuerdo a lo

mostrado en las Tablas 4.15 y 4.16 esta diferencia no es significativa.
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Gréfica 4.6. Valores modales de estabilidad eléctrica de los fluidos.

Tabla 4.15 Estudio estadistico de Kruska y Wallis para la estabilidad
eléctrica.

Propiedad H observado H critico Observacioén

No Hay diferencia

Conductividad eléctrica 8,0 9,24 significativa

Tabla 4.16 Estudio de comparaciéon multiple de la estabilidad eléctrica
del fluido Vassa con respecto a los otros fluidos.

Diferencia de

Propiedad Rangos Zn Observacion
Ri— Rj
No Hay
R4-R1 11,5 13,46 diferencia
significativa
No Hay
Conductividad eléctrica R4-R2 11,5 13,46 diferencia
significativa
No Hay
R4-R3 8 13,46 diferencia
significativa
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Finalmente se observan en la Grafica 4.7, los valores modales de

porcentaje de aceite, sélidos y agua de los fluidos en estudio.

Gréfica 4.7. Valores modales de porcentaje de aceite, sélidos y agua de los
fluidos.

La retorta permite determinar el porcentaje de sdlidos, aceite y agua
presente en los tres sistemas, parametros importantes debido a su estrecha
relacion con el comportamiento reoldgico. Dicho esto, mediante la Grafica 4.7
se observé que los valores con respecto al porcentaje de aceite, fueron
iguales en los sistemas de Soya y Palma (85%), mayor para el sistema
Tartago (88 %) y menor para el fluido Vassa (80%) pero encontrandose
todos dentro del rango establecido. Asimismo, en el sistema Palma se pudo
notar la presencia de un porcentaje de 1% de agua, posiblemente debido a
que el aceite o el humectante contenian trazas de agua. Se asumio esto
porque a esta formulacion no se le agreg6 activador polar (agua). EI mayor
porcentaje de agua se obtuvo en el sistema Tartago, esto se debié a que fue
el fluido con mayor cantidad de activador polar.
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Tabla 4.17. Estudio estadistico de Kruska y Wallis para el porcentaje de

agua, solidos y aceite.

Propiedad H observado H critico Observacion
% agua 6,2 9,24 No hay diferencia
significativa
ol Hay diferencia
0,
Retorta % sdlidos 9,5 9,24 significativa
% aceite 9,5 9,24 Hay ~  diferencia
significativa

Tabla 4.18. Estudio de comparacion multiple de porcentaje del
porcentaje de agua, sélidos y aceite del fluido Vassa con respecto a

los otros fluidos.

Propiedad Observacion

Hay diferencia
RARL 18 T significativa
% de agua R4-R2 0 13,46 ls\lignfilﬁga?il\f;renma
No hay diferencia
R4R3 0 13,46 significativa
Hay diferencia
RA-RL 27 13,46 significativa
% de solidos R4-R2 15 13,46 SNi;nf;;‘g’a?i'\flzfenC'a
R4-R3 12 13.46 No hay diferencia
' significativa
R4-R1 27 1346 Hay diferencia
' significativa
% de aceite R4-R2 15 13,46 ’S\'ign*i‘ﬁga?i'\fgencla
No hay diferencia
R4R3 12 13,46 significativa

En las tablas anteriores quedd evidenciado que el fluido de Palma

Aceitera no muestra diferencia en comparacion con el fluido Vassa, no

obstante los valores de los otros dos fluidos se consideran como aceptables.
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De acuerdo a los distintos valores obtenidos en las propiedades en
estudio queda demostrado que a nivel de laboratorio es posible formular
fluidos de perforacion base aceite natural (Tartago, Palma Aceitera y Soya)
que satisfagan los requerimientos de la industria petrolera venezolana, a
pesar de las diferencias encontradas a través del estudio estadistico, las
cuales no solo son influenciadas por las propiedades fisico quimicas de los

aceites, sino, por los tipos de aditivos empleados.

4.2 CONOCIMIENTO DEL IMPACTO DE LOS FLUIDOS SOBRE SUELO
BASADO EN EL DECRETO 2.635 Y SOBRE EL PASTO GUINEA
SEMBRADO EN SUELOS CONTAMINADOS

Concerniente al impacto ambiental que pueden causar los fluidos
naturales, se realizdé un estudio de parte de Guilarte, M y Toledo, O (2011),
denominado, “Evaluacién del impacto ambiental de los fluidos de perforacion
base aceite de ricino, soya y palma, en los suelos”. Los investigadores
basaron su estudio en un andlisis estadistico de ANOVA, con el cual

mostraron el impacto o no de los fluidos.

Basado en ello, el presente estudio pretendié demostrar que relacion
fluido-suelo (2:1,3:1 y 4:1) cumple con los valores establecidos con el decreto
2635 “Normas para el Control de la Recuperacion de Materiales Peligrosos y
el Manejo de los Desechos Peligrosos”.

En tal sentido, en la Tabla 4.19, se puntualizan las propiedades
qguimicas del suelo testigo y de acuerdo a lo sefialado en los articulos 49 y 50
del Decreto 2.635 citado por Guilarte y Toledo (2011) el suelo utilizado en el
experimento se encontraba por debajo de los limites de la mezcla

suelo/desecho permisibles, por lo que se puede decir que el suelo utilizado
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en la investigacion reunid las condiciones Optimas para el crecimiento de la

floray la fauna del area donde fue tomado.

Tabla 4.199. Propiedades quimicas de la muestras del suelo testigo.

Parametro Resultado

pH 6,25
Conductividad eléctrica 15,7 us
Aluminio intercambiable 0,1
Capacidad de intercambio catiénico 8,46 meq/100 g de Na
Aceites y grasas 1,3

Tomado de: Evaluacion del impacto ambiental de los fluidos de perforacion base aceite de
ricino, soya y palma, en los suelos,

Basado en las cuatro propiedades mostradas en la tabla 4.18,
seguidamente se mostraran las variaciones de las mismas al agregarle los
fluidos de perforacion de acuerdo a las relaciones descritas. Las mismas se
estudiaron mediante un analisis de regresion lineal, para observar a partir de
gue relacion se deja de cumplir con los valores de la norma. En tal sentido en
la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos para el pH del suelo.

Tabla 4.200. Efecto de las dosis de fluidos de perforacion base aceite
(Vassa, soya, ricino y palma) en el pH del suelo.

Fluido de pH de pH de pH de
perforacion base muestra de muestra de muestra de
aceite suelo relacion suelo relacion suelo relacion
Vassa 5,5 5,34 5,22
Soya 6,18 6,13 5,99
Ricino 6,19 6,10 6,02
Palma 6,22 6,20 6,19

Tomado de: Evaluacion del impacto ambiental de los fluidos de perforacion base aceite de
ricino, soya y palma, en los suelos
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Se observa que la tendencia es que a medida que se incrementa la
concentracion el pH disminuye. La Grafica 4.8 muestra que esta disminucion
presenta un comportamiento lineal para todos los fluidos, en donde la mayor

pendiente la presenta el flido Vassa.

Grafica 4.8. Variacion de pH del suelo de acuerdo a la relacién fluido suelo.

De acuerdo a los valores del decreto para la propiedad pH se puede
detallar en la grafica anterior que sin importar la concentracion fluido suelo,
los sistemas naturales en estudio cumplen con esta propiedad de mejor
manera que el fluido Vassa cuando la técnica a emplear es esparcimiento
(pH entre 5y 8). No obstante, cuando la técnica es confinamiento (pH entre 6
y 9) los fluidos naturales cumplen excepto para la relacion 4:1 del fluido de
soya (5,99) y de acuerdo a los resultados el fluido Vassa no deberia

emplease mediante esta técnica.

También, al estudiar la propiedad de conductividad eléctrica se observa

en la siguiente tabla que ninguno de los fluidos cumple con el valor maximo
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de 12 (mmhos/cm) para la técnica de confinamiento y 3,5 (mmhos/cm) para

la técnica de esparcimiento

Tabla 4.211. Efecto de las dosis de fluidos de perforacién base aceite
(Vassa, soya, ricino y palma) en la conductividad eléctrica del suelo.

Fluido de C.Edela C.Edela C.Edela

perforacion base muestra de muestra de muestra de
aceite suelo relacién suelo relacion suelo

(2: 1) _ (3: 1) relacion (4: 1)

Vassa 49,4 52,3 64,3
Soya 130,7 133,3 136,3
Ricino 78,7 104,6 116,4
Palma 48,8 80,9 83,5

Tomado de: Evaluacion del impacto ambiental de los fluidos de perforacion base aceite de
ricino, soya y palma, en los suelos.

Gréfica 4.9. Variacion de conductividad eléctrica del suelo de acuerdo a la
relacion fluido suelo.

En lo que respecta a la Grafica 4.9, los fluidos naturales de Soya y

Tartago presentaron un comportamiento lineal ascendente, mientras que los
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fluidos de Palma Aceitera y Vassa su comportamiento fue logaritmico y

exponencial respectivamente.

Los valores aceptados para la propiedad de Aluminio intercambiable
(meq /100 g) es de menos de 1,5 para la técnica de esparcimiento, mientras
gue para confinamiento no esta especificada en el Decreto.

Tabla 4.222. Efecto de las dosis de fluidos de perforacién base aceite
(Vassa, Soya, Tartago y Palma) en el aluminio intercambiable del

suelo.
Fluido de (AI*°) de la (AI*°) de la (AI*°) de la

perforacion base muestra de muestra de muestra de

aceite suelo relacion suelo relacion suelo relacion

_ (2: 1) (3: 1) (4: 1)

Vassa 1.8 1.9 2.2

Soya 1.15 1.25 1.3

Ricino 1.13 1.17 1.2

Palma 0.6 0.8 1.1

Tomado de: Evaluacion del impacto ambiental de los fluidos de perforacion base aceite de
ricino, soya y palma, en los suelos.

Gréfica 4.10. Variacion del aluminio intercambiable del suelo de acuerdo a
la relacion fluido suelo.
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En la tabla 4.21 se evidencia que los fluidos naturales cumplen con el
valor especificado por el Decreto para las tres relaciones en estudio, mientras
gue el fluido Vassa esta fuera de rango en todas las relaciones. Igualmente
todos los fluidos presentan un comportamiento similar, es decir, a medida
gue se aumenta la concentracibn aumenta linealmente la variaciéon de
aluminio intercambiable. El comportamiento mostrado por los fluidos
naturales quizas se deba a que ellos son biodiesel y en el proceso de su
formulacion se realiza un lavado con el fin de extraer la soda caustica

empleada, la cual puede disminuir la presencia de Al presente en el aceite.

La cuarta propiedad estudiada estuvo referida a el porcentaje de aceite
y grasas en el suelo, los valores para los fluidos oscilaron desde un minimo
de 1,9% para la relacion 2:1 hasta un maximo de 5,1% para la relacion 4:1
(Tabla 4.23).

Tabla 4.233. Efecto de las dosis de fluidos de perforacién base aceite
(Vassa, Soya, Tartago y Palma) en el porcentaje de aceite y grasas

del suelo.

Fluido de %AyGdela %AyGdela %AyGdela

perforacion base muestra de muestra de muestra de

aceite suelo relacion suelo relacion suelo relacion
Vassa ' 2.1 3.3 5.1
Soya 2.4 3.5 4.4
Ricino 2.0 3.3 4.5
Palma 1.9 3.1 4.2

Tomado de: Evaluacion del impacto ambiental de los fluidos de perforacion base aceite de
ricino, soya y palma, en los suelos.

Sin embargo, de acuerdo al decreto dicha propiedad debe tener un

valor menor a 3% para la técnica de confinamiento y menor a 1 % para la
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técnica de esparcimiento. Por lo que se puede decir que el aceite Vassa
cumple solo para la relacion 2:1, mientras que los fluidos naturales cumples
en la relaciones 2:1 y 3:1, en la técnica de confinamiento. Ninguna relacion

de los fluidos en estudio cumple para la técnica de esparcimiento.

En referencia al comportamiento grafico de los fluidos en esta
propiedad a medida que se aumenta la concentracion, la propiedad aumenta

linealmente para todos los fluidos.

Grafica 4.11. Variacion del porcentaje de aceite y grasa del suelo de
acuerdo a la relacion fluido suelo.

Continuando con el estudio de impacto ambiental, seguidamente se
muestra como fue el crecimiento de las plantas de pasto guinea. En tal
sentido, de acuerdo a los citados autores se sembraron al voleo las semillas
de pasto (20) por matero (28 por cada tipo de aceite en estudio). En la
gréfica 4.12, se puede observar el porcentaje de germinacion de pasto por
relacion de contaminacion en estudio (2:1, 3:1 y 4:1), en donde el mayor

porcentaje de plantas crecieron en el aceite de palma seguido por tartago y
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soya, este comportamiento se debe quizas a los acidos grasos presentes en
los aceites y a la reaccién de los aditivos empleados con el aceite.

c
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Gréfica 4.12. Porcentaje de germinacion de las plantas de cada maceta
respecto al nimero de semillas sembradas en cada una.

Igualmente destaca en la grafica anterior, que con respecto suelo
contaminado con fluido base aceite Vassa no germiné ninguna planta,

contrastando con lo expresado por Camargo et al, 2001

Considerando los altos costos del aceite sintético, se establecieron
en 1997 dos estrategias con el Centro de Investigaciones y Apoyo
Tecnologico de Petrdleos de Venezuela (INTEVEP) para la
obtencién de aceites nacionales de baja toxicidad:

Desarrollar con la empresa VASSA, un aceite mineral de baja
toxicidad y biodegradable. En 1997 se logré obtener los aceites
minerales LP-90 y LP-120 con caracteristicas similares al
importado con la ventaja adicional de tener un menor costo. A
partir de 1998, se inicio el uso del aceite mineral en los pozos de
Oriente y Occidente con resultados operacionales excelentes,
cumpliendo con la normativa de proteccion al ambiente y salud del
personal a un menor costo... (p.2)
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Durante el lapso de estudio se observé el crecimiento de las plantas y
en este sentido se midio la altura y diametro de las plantas e igualmente se

contd el numero de hojas; siendo los resultados los siguientes.

En lo que respecta a la altura de las plantas, la mayor altura se
consigui6 para el fluido de Palma Aceitera, las cuales comenzaron con
valores de 5,5; 5y 4,8 cm a la semana de germinacion para las relaciones de
2:1, 3:1 y 4:1 respectivamente, hasta alcanzar valores de 10,4; 8,9y 8,1 cm
para las relaciones en estudio en un lapso de 3 semanas después de la

germinacion.

Es decir que ademas de ser el fluido que permiti6 el 100% de
germinacion de plantas, también fue el que favoreci6 mejor el crecimiento.
Este comportamiento quizas se deba a que el aceite de Palma es el que

posee menor cantidad de acidos grasos de los tres.

Grafica 4.13. Variacion de la altura del pasto en el tiempo para el fluido
Tartago de acuerdo a la relacion fluido suelo.
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En las gréficas 4.14 y 4.15 se muestran los valores de altura de las
plantas para los fluidos de tartago y Soya, siendo el primero el que presentd
un crecimiento mas favorable entre los dos, al final de las tres semanas el
promedio de crecimiento fue de 7,9 cm (2:1), 7,2 cm (3:1) y 6,5 cm (4:1) en
comparacion con el fluido de soya que fue de 5,1 cm (2:1), 4,1 cm (3:1) y 3,1

cm (4:1) para el mismo periodo.

Gréfica 4.13. Variacion de la altura del pasto en el tiempo para el fluido
Tartago de acuerdo a la relacién fluido suelo.

Grafica 4.14. Variacion de la altura del pasto en el tiempo para el fluido
soya de acuerdo a la relacion fluido suelo.
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Igualmente se estudi6 el diametro del tallo, en donde el aceite de Palma
Aceitera mostro el mejor desempefio seguido por el aceite de tartago y soya,

tal como se observa en las graficas 4.16, 4.17 y 4.18 respectivamente.

Gréfica 4.15. Variacion del didmetro del cuello del pasto en el tiempo para
el fluido palma de acuerdo a la relacion fluido suelo.

Gréfica 4.16. Variacion del didmetro del cuello del pasto en el tiempo para
el fluido Tartago de acuerdo a la relacién fluido suelo.
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Gréfica 4.17. Variacion del didmetro del cuello del pasto en el tiempo para
el fluido Soya de acuerdo a la relacion fluido suelo.

El nimero de hojas fue otro factor estudiado y en las graficas 4.18, 4.19
y 4.20 se observa el comportamiento obtenido por los tres fluidos.

Gréfica 4.18. Variacion del numero de hojas del pasto en el tiempo para el
fluido Palma de acuerdo a la relacion fluido suelo.
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Gréfica 4.19. Variacion del numero de hojas del pasto en el tiempo para el
fluido Tartago de acuerdo a la relacion fluido suelo.

Gréfica 4.20. Variacion del numero de hojas del pasto en el tiempo para el
fluido Soya de acuerdo a la relacion fluido suelo.

En este caso los fluidos de Palma aceitera y tartago mostraron un
comportamiento desde el inicio hasta el final del tiempo en estudio, mejor

que el fluido de soya.
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Desde el punto de vista ambiental y de acuerdo a los resultados
obtenidos qued6 demostrado que los fluidos naturales ocasionan un menor
impacto ambiental al contrario que el fluido Vassa, el cual deberia ser

sometido a un tratamiento previo antes de ser esparcido o confinado.

4.3 COMPARACION DE LOS COSTOS ASOCIADOS A LA
FORMULACION DE LOS FLUIDOS 100% NATURALES (TARTAGO,
PALMA Y SOYA) Y UN FLUIDO 100% ACEITE MINERAL (VASSA)

Los costos asociados a los sistemas Soya, Palma y Vassa; se lograron
establecer mediante las concentraciones de dichos sistemas, haciendo uso
de una hoja de célculo de EXCEL. Al poseer el rango de concentraciones
adecuados a usar en los fluidos, se pudo contar con la informacién necesaria

para plantear los costos detallados y generales de cada uno de los sistemas.

En la Tabla 4.24, se aprecia que los sistemas 100% Naturales (Tartago,
Soya y Palma) son mas econdémicos que el sistema 100% Mineral (Vassa),
en donde el sistema tartago fue el mejor de los tres, tanto en los costos por
barril como por unidad, en la referida tabla se aprecia que se tiene un ahorro
porcentual por unidad de 10,3 y de 55,8 por barril con respecto al fluido

Vassa.

Es decir, que a medida que el pozo sea mas profundo mayor sera el
ahorro con respecto a los fluidos naturales. Sin embargo, hay que establecer
gue de acuerdo a los resultados de las propiedades reoldgicas, se estaria
hablando para ser empleados solo en fases intermedias, porque la maxima

temperatura de trabajo fue de 250° F.
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Tabla 4.244. Comparacion de costos asociados a la formulacion de los
fluidos 100% naturales Palma, Soya, Tartago y un fluido 100% aceite
mineral Vassa a densidad 10 Ipg.

Tartago 4158,1 401,7 477,3 507,4 10,3 55,8
Palma 4226,9 470,9 408,5 438,2 8,8 48,2
Soya 4175,3 410,3 460,1 498,7 9,9 54,9
Vassa 4635,4 909,1 - - - -

En las graficas siguientes se observa la diferencia de costo por barril y
unidad entre los fluidos. El costo favorable del fluido de Tartago con respecto
a los otros dos naturales es posible que se deba al uso industrial que se le da
a cada uno, mientras que el aceite de Tartago se emplea como base para
procesos quimicos como pintura, los otros dos son empleados en la industria

alimenticia y quizas eso aumente su costo.

Gréfica 4.21. Costo por barril de los fluidos.
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Gréfica 4.22. Costo por unidad de los fluidos.

Se observdo que los tres fluidos naturales mostraron resultados
favorables desde el punto de vista técnico, ambiental y economico, que lo
hacen competitivos contra el fluido Vassa. No obstante, habria aun que
romper con ciertos paradigmas, entre los cuales se puede mencionar el uso
de los fluidos naturales como base de alimentos y la desventaja que posee el
fluido de Tartago en el pais que actualmente su cultivo es limitado, sin
embargo, el presente trabajo sienta las bases para que a futuro se puedan
desarrollar los mismos o al menos uno de ellos como fluidos de perforacion
en la industria Petrolera Nacional. Igualmente se deben dirigir
investigaciones tendientes a lograr aumentar el rango de temperatura de

trabajo, el cual se limité a 250 °F.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v Los fluidos formulados de aceite de Tartago (Euphorbia lathyris), Palma
Aceitera (Elaeis guineensis) y Soya (Glycine max) cumplieron con las
propiedades reologicas y fisico quimicas establecidas para la fase en
estudio.

v Los fluidos formulados de aceite de Tartago (Euphorbia lathyris), Palma
Aceitera (Elaeis guineensis) y Soya (Glycine max) son menos
contaminante para las propiedades del suelo (pH, C.E, Al*® y porcentaje
de aceites y grasas) que el fluido base aceite de mineral Vassa, el cual
es 100 porciento contaminante.

v’ Los fluidos formulados de aceite de Tartago (Euphorbia lathyris), Palma
Aceitera (Elaeis guineensis) y Soya (Glycine max) permitieron el
crecimiento y desarrollo del pasto guinea, contrario al aceite mineral
Vassa.

v Los fluidos formulados de aceite de Tartago (Euphorbia lathyris), Palma
Aceitera (Elaeis guineensis) y Soya (Glycine max) son mas econémicos
gue un fluido base aceite mineral Vassa.

v Desde el punto de vista técnico, ambiental y econdmico es factible
la formulacion de fluidos de perforacion base aceite natural para ser

empleados en pozos en tierra.
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5.2 RECOMENDACIONES

v Estudiar las propiedades de los fluidos naturales Tartago (Euphorbia
lathyris), Palma Aceitera (Elaeis guineensis) y Soya (Glycine max) con
un simulador hidraulico, para inferir su comportamiento en pozo.

v Aplicar métodos de biorremedacion con los fluidos de Tartago
(Euphorbia lathyris), Palma Aceitera (Elaeis guineensis) y Soya (Glycine
max) para observar el comportamiento de las propiedades del suelo.

v’ Estudiar los efectos de los aditivos sobre las propiedades reoldgicas de
los fluidos de Tartago (Euphorbia lathyris), Palma Aceitera (Elaeis
guineensis) y Soya (Glycine max).

v Desarrollar fluidos de emulsién inversa con los fluidos naturales que

permitan lograr un rango de temperatura mayor a los 250°F.
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