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RESUMEN

Debido a los altos costo de los aditivos para la formulacién de fluidos utilizados durante la
perforacién de un pozo, se plante6 el estudio de la cascara de huevo como aditivo controlador de
filtrado en un fluido disperso, debido a que es un producto organico proveniente de las gallinas
en Venezuela, y con este se podria minimizar los costos de importaciones de productos
comerciales extranjeros. Para la investigacion se caracterizd la cdscara de huevo mediante
normas covenin y ASTMD obteniendo pH, densidad, humedad, granulometria, color y gravedad
especifica. Se realizaron pruebas para determinar la calidad del fluido formulado a base de
cascara de huevo donde se comparé con el aditivo comercial mediante la hoja de calidad de
ESVENCA, posteriormente se llevo a cabo las mismas pruebas para una comparacién de las
propiedades fisicas y quimicas en las concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb entre el aditivo
comercial lignito puro y la cascara de huevo. Utilizando el programa estadistico Statgraphics
XVII se mostraron las diferencias significativas de cada prueba de ambos fluidos, concluyendo
gue la cascara de huevo tiene un buen rendimiento como controlador de filtrado.

Palabras claves: filtrado, céscara, fluido, controlador, aditivo.
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INTRODUCCION

El tipo de fluido de perforacion y su composicion dependera de las exigencias
de cada operacion de construccion de pozos, asi como de las caracteristicas de las
formaciones que deberan ser atravesadas hasta alcanzar la profundidad planificada,
siendo logico que sean necesarias efectuarle mejoras al fluido para enfrentar las
distintas condiciones que se encuentran a medida que avance la perforacion. Existen
numerosos factores que pueden causar problemas operacionales, lo que se traduce en
costos econdémicos no previstos en un programa de perforacion. Uno de los factores
que intervienen en dicho proceso son los fluidos de perforacion, que al no ser
formulados de la manera méas idénea de acuerdo a los requerimientos exigidos por la

empresa causan problemas a la formacién, acarreando gastos indeseables.

Para controlar las propiedades del fluido de perforacién y conseguir las
caracteristicas de este sean consideradas como optimas, se deben agregar aditivos que
permitan la mejora de la operacion de perforacion; estos fluidos deben ser formulados
de tal forma que puedan conservar su calidad y utilidad de la manera mas eficiente sin

ser corrosivos ni toxicos y permanecer estables ante la variacion de la temperatura.

La cascara del huevo es la cubierta exterior y es de gran importancia ya que
mantiene su integridad fisica y actia como barrera bacterioldgica, la cual esta
constituida en su mayor parte por una matriz calcica con un entramado organico, en el
que el calcio es el elemento mas abundante y de mayor importancia. También se
encuentran en su composicion otros minerales como sodio, magnesio, cinc, manganeso,

hierro, cobre, aluminio y boro, en menores concentraciones (Nieves A, 2015).

El objetivo fundamental a desarrollar en este proyecto es la evaluacion de la

aplicacion de la cascara de huevo, para determinar si logra reducir el filtrado del



fluido de perforacion disperso, buscando que pueda sustituir al lignito puro de
aplicacion comun en la industria, y cumpliendo con las exigencia requeridas por
empresas de servicios, debido que por su facil adquisicion y por ser de origen
organico se ubica en una categoria de menor procesamiento que otros aditivos

obtenidos de manera quimica.



CAPITULO |
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La perforacion de pozos de petréleo esta relacionada con el uso de diversos
fluidos generalmente base agua o base aceite, que dependen de aditivos quimicos para
su formulacién. El uso adecuado de estos fluidos permitird durante la perforacién
limpiar el fondo del pozo y llevar los recortes a la superficie, enfriar y lubricar la
mecha, controlar las presiones de la formacion, mantener la estabilidad en el hoyo,
transmitir energia hidraulica a las herramientas, controlar la corrosion, facilitar la
cementacion y la completacion asi como también minimizar el impacto ambiental y
los dafios al yacimiento (PDVSA CIED, 2002).

El fluido no debe ser tdéxico, corrosivo, ni inflamable, pero si inerte a las
contaminaciones desales solubles o minerales, y estable a las altas temperaturas,
manteniendo sus propiedades segun las exigencias de las operaciones, debe ser
inmune al desarrollo de bacterias (PDVSA CIED, 2002).

Desde este punto de vista, es adecuado considerar que la perdida excesiva de la
fase continua a la formacion genera costos y riesgos significativos en la industria
petrolera, es por ellos que es necesario la utilizacion de aditivos controladores de
filtrado que actien de manera eficiente en las modificaciones de las propiedades
fisicas y quimicas de los fluidos de perforacién. En base a esto surge la idea de la
aplicacion de la cascara de huevo para determinar su rendimiento y capacidad de
controlar el filtrado en fluidos de perforacion dispersos, ya que por ser este de facil
adquisicion y por ser de origen organico se ubica en una categoria de menor

procesamiento que otros aditivos obtenidos de manera quimica, buscando asi



desarrollar una alternativa que reduzca de cierta forma el uso de aditivos comerciales

ademas de los costos generados por la utilizacion de los mismos.

1.2 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la aplicacién de un aditivo controlador de filtrado a base de cascara de

huevo para la formulacion de fluidos de perforacion dispersos.

1.2.2 Objetivos especificos

«» Caracterizar el aditivo controlador de filtrado a base de céascara de huevo para la
formulacién de fluidos de perforacién dispersos.

< Determinar la calidad de la cascara de huevo mediante las hojas técnicas de
aceptacion o rechazo para aditivos controladores de filtrado de empresas de
fluidos de perforacion.

« Evaluar las propiedades fisicas y quimicas de muestras de fluidos formulados
con la céascara de huevo como aditivo controlador de filtrado y el aditivo

controlador de filtrado a base de lignito.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los aditivos controladores de filtrado son utilizados para controlar la pérdida de
la fase liquida del fluido a través de membranas o formaciones permeables cuando el
fluido de perforacion esta sometido a una presion diferencial, una pérdida de
viscosidad o deficiencia en el revoque. Entre los aditivos cominmente utilizados en la

industria petrolera se pueden mencionar: lignito puro, Carboxi-Metil-Celulosa



(CMC), celulosa polianionica, resinas, resinas modificadas, almidones entre otros
(PDVSA CIED 2002).

La materia prima que se utilizd en esta investigacion (cascara de huevo), se
puede obtener facilmente y de percibir resultados aceptables se dispone de un nuevo
material que ha futuro pueda ser usado de forma comun en la perforacion de pozos.

La principal razon del desarrollo de esta investigacion, es que la mayoria de los
controladores de filtrado de uso comdn en la industria petrolera de nuestro pais son
importados, por ende se desarrollé un aditivo a base de materia organica que funcione
como controlador de filtrado en operaciones de construccion de pozos al comparar
sus propiedades fisicas y quimicas con un aditivo comercial como lo es el lignito en

fluidos de perforacion dispersos.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Urbina, J. y Zamora, Y. (2014)“Aplicacion de la céascara de café (Coffea
arabica), como aditivo controlador de filtrado en la formulacion de fluidos de
perforacion®, aplicaron la cascara de café (Coffea arabica) como aditivo controlador
de filtrado en la formulacién de fluido de perforacion. Iniciaron con la recoleccion de
la c&scara de café (Coffea arabica), procedieron al secado, seguidamente molieron a
0,5 mm, tamizaron a 0,149 micrones, para luego caracterizar el aditivo desarrollado
determinando su gravedad especifica, pH, solubilidad en agua, tamafio de la particula
y su apariencia. Posteriormente procedieron a comparar la eficiencia del controlador
de filtrado a base de cascara de café (Coffea ardbica) con un aditivo de uso comercial
como el lignito puro formulando tratamientos a diferentes concentraciones (2 Ipb; 2,5
Ipb y 3 Ipb), seguidamente determinaron sus propiedades fisicas de acuerdo a los
procedimientos establecidos por el Instituto Americano de Petroleo en su norma API
13-B1: volumen de filtrado, espesor de revoque; viscosidad plastica, punto cedente,
resistencia de gel a los 10 segundos y 10 minutos.

Sometieron el tratamiento con concentracion de 2 Ipb, el cual obtuvo la mejor
eficiencia, a contaminaciones con sélidos de baja gravedad especifica (5 y 10 Ipb de
bentonita) y sélidos de alta gravedad especifica (5 y 10 Ipb de barita), para
seguidamente comparar las propiedades fisicas como volumen de filtrado y espesor
de revoque y determinar su efecto sobre los fluidos de perforacion. Concluyeron que
bajos las condiciones evaluadas el aditivo desarrollado puede ser un sustituto del
lignito en la formulacién de fluido de perforacion dispersos, debido a que tiene un

comportamiento estadisticamente similar en sus propiedades, destacando que los



resultados de filtrado en el aditivo desarrollado fueron similares al comercial y una
vez contaminado el fluido controlado de filtrado a base de cascara de café (Coffea
arabica) con sélido de baja gravedad especifica arroja mejores resultados. El aporte
de esta investigacion estuvo relacionado con la norma API 13-B1 establecidos por el
Instituto Americano de Petrdleo la cual nos permitié determinar de las propiedades

fisicas de los fluidos formulados.

Sénchez, P. y Vega, M. (2016) “Uso del polvo de grafito como aditivo
controlador de filtrado en la formulaciéon de fluidos base agua” esta investigacion
estuvo enfocada en la posible utilizacién del polvo de grafito como aditivo
controlador de filtrado en fluidos base agua, ellos caracterizaron mediante normas
COVENIN y ASTM para saber su pH, granulometria, solubilidad en agua, gravedad
especifica y porcentaje de humedad equivalente, luego aplicaron una prueba de
calidad para verificar si el resultado era aceptable segln los estdndares de calidad,
realizaron pruebas de laboratorio como pH, volumen de filtrado, densidad,
viscosidad, esfuerzo de geles, y punto cedente de dos fluidos formulados, el primero
como fluido patrén usando como controlador de filtrado un lignito comercial y el
segundo un polvo de grafito, a unas concentraciones de 1 Ipb, 1.5 Ipb, 2 Ipb, 2.5 Ipb.
Finalmente compararon dichas propiedades mediante una prueba estadistica de
maultiples rangos en el programa Statgraphics XVII. Para determinar si existian
diferencias significativas o no entre ambos aditivos usados. Concluyendo en funcion
a los resultados obtenidos para las propiedades reoldgicas y a la prueba de calidad
que el uso del polvo de grafito es factible ya que sus resultados fueron
estadisticamente semejantes al del fluido patrén. Esta investigacién aporté la
aplicacion de una prueba estadistica de multiples rangos en el programa Statgraphics
XVI1 el cual nos dio a conocer las diferencias que hay en ambos aditivos.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Fluidos de perforacion

Cabe resefiar que los fluidos de perforacion desempefian numerosas funciones
que contribuyen a alcanzar el objetivo propuesto. Sin embargo, es notorio que el
ingeniero de fluidos se aseguren que las propiedades del fluido san las indicadas para
el ambiente de perforacion definido. Segun PDVSA CIED (2002), citada por
Gonzales (2003):

El fluido de perforacién es un fluido de caracteristicas fisicas-quimicas
apropiadas, puede ser aire, gas, agua, petréleo y combinaciones de agua y
aceite, con diferentes contenidos de solidos. No deben ser toxicos corrosivos, ni
inflamables, pero si inertes a contaminaciones de sales solubles o minerales y
estables a cambios de temperaturas. Debe mantener sus propiedades segun las
exigencias de las operaciones y ser inmune al desarrollo de bacterias (p. 4)

2.2.2 Funciones de los fluidos de perforacion

El propésito fundamental del fluido de perforacion es ayudar a hacer rapida y
segura la perforacion del pozo, segun PDVSA CIED (2002), los fluidos de

perforacion deben cumplir las siguientes funciones:

e Capacidad de transporte: la densidad, viscosidad y el punto cedente son las
propiedades del fluido que, junto a la velocidad de circulacién o velocidad
anular, hacen posible la remocién y el transporte del ripio desde el fondo del
hoyo hasta la superficie.

e Enfriar y lubricar: el fluido de perforacion facilita el enfriamiento de la
mecha al expulsar durante la circulacion el calor generado por la friccidn

mecanica entre la mecha y la formacion. En cierto grado, por si mismo, el



fluido actia como lubricante y esta caracteristica puede incrementarse con
aceite o cualquier producto quimico elaborado para tal fin.

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

Controlar la presién de la formacion: el fluido de perforacion ejerce una
presion hidrostatica en funcion de la densidad y altura vertical del pozo, la cual
debe controlar la presion de la formacion, evitando un influjo hacia el pozo.
Esta presion no depende de la geometria del hoyo.

Mantener la estabilidad del agujero: la estabilidad del pozo constituye un
equilibrio complejo de factores mecanicos (presion y esfuerzo) y quimicos. La
composicion quimica y las propiedades del lodo deben combinarse para
proporcionar un pozo estable hasta que se pueda introducir y cementar la
tuberia de revestimiento. Independientemente de la composicién quimica del
fluido y otros factores, el peso del lodo debe estar comprendido dentro del
intervalo necesario para equilibrar las fuerzas mecanicas que acttan sobre el
pozo (presion de la formacion, esfuerzos del pozo relacionados con la
orientacion y la tectonica).

Capacidad de suspension: la resistencia o fuerza de gel es la propiedad
reoldgica del fluido que permite mantener en suspension las particulas sélidas
cuando se interrumpe la circulacion. Esta propiedad retarda la caida de los
solidos, pero no la evita.

Minimizar los dafios al yacimiento: La proteccion del yacimiento contra
dafios que podrian perjudicar la produccion es muy importante. Cualquier
reduccién de la porosidad o permeabilidad natural de una formacion productiva

es considerada como dafio a la formacién. Estos dafios pueden producirse como
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resultado de la obturacion causada por el lodo o los sélidos de perforacion, o de
las interacciones quimicas (lodo) y mecanicas (conjunto de perforacion) con la
formacion. El dafio a la formacion es generalmente indicado por un valor de
dafio superficial o por la caida de presion que ocurre mientras el pozo esta
produciendo (diferencial de presion del yacimiento al pozo).

Estabilidad: la estabilidad de las formaciones permeables se logra con peso y
revoque de calidad, y las impermeables con peso, cuando se trata de lutitas
presurizadas, y con inhibicién o con fluido 100% aceite, cuando se trata de
lutitas reactivas.

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

Hidraulica: el fluido es el medio por el cual se transmite la potencia desde la
superficie hasta el fondo del pozo. El programa hidréulico, trata de obtener la
méaxima caida de presion en la mecha para seleccionar los valores 6ptimos de
caudal y chorros, que faciliten una limpieza efectiva del fondo del hoyo y del
espacio anular.

Controlar la corrosion: Los componentes de la columna de perforacion y
tuberia de revestimiento que estan constantemente en contacto con el fluido de
perforacion estan propensos a varias formas de corrosion. Los gases disueltos
tales como el oxigeno, didxido de carbono y sulfuro de hidrégeno pueden
causar graves problemas de corrosion, tanto en la superficie como en el fondo
del pozo. En general, un pH bajo agrava la corrosion. Por lo tanto, una funcion
importante del fluido de perforacion es mantener la corrosion a un nivel

aceptable.
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2.2.3 Propiedades de los fluidos de perforacion

Segun PDVSA CIED (2002) los fluidos de perforacion poseen diversas
propiedades que ayudan a mantener la estabilidad y facilitan la perforaciéon en el

hoyo, estas propiedades se dividen es fisicas y quimicas.

Entre las propiedades fisicas tenemos:

e Densidad: es la propiedad del fluido que tiene por funcion principal mantener
en sitio los fluidos de la formacion. La densidad se expresa por lo general en
Ibs/gal, y es uno de los dos factores, de los cuales depende la presion
hidrostatica ejercida por la columna de fluido. (p.7)

e Viscosidad pléstica: es la viscosidad que resulta de la friccion mecanica entre
las particulas suspendidas y por la viscosidad de la fase liquida continua. (p.8)

e Punto cedente: es una medida de la fuerza de atraccidn entre las particulas,
bajo condiciones dindmicas o de flujo. Es la fuerza que ayuda a mantener el
fluido una vez que entra en movimiento. (p.8)

¢ Resistencia o fuerza de gel: esta resistencia o fuerza de gel es una medida de
la atraccion fisica y electroquimica bajo condiciones estaticas. Esta relacionada
con la capacidad de suspension del fluido y se controla, en la misma forma,
como se controla el punto cedente, puesto que la origina el mismo tipo de
solido (reactivo). (p.9)

e Filtrado APl y a HP —HT: el filtrado indica la cantidad relativa de liquido que
se filtra a través del revoque hacia las formaciones permeables, cuando el fluido
es sometido a una presion diferencial. Esta caracteristica es afectada por los
siguientes factores presion, dispersion, temperatura y tiempo. Se mide en

condiciones estéaticas, a baja temperatura y presién para los fluidos base agua y
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a alta presion (HP) y alta temperatura (HT) para los fluidos base aceite. Su
control depende del tipo de formacion. (p.10)

pH: indica si el lodo es &cido o basico. La mayoria de los fluidos base acuosa
son alcalinos y trabajan con un rango de pH entre 7.5 a 11.5. Cuando el pH
varia de 7.5 a 9.5, el fluido es de bajo pH y cuando varia de 9.5 a 11.5, es de
alto pH. (p.10)

% Sélidos y liquidos: el porcentaje de sélidos y liquidos se determina con una
prueba de retorta. Los resultados obtenidos permiten conocer a través de un
andlisis de solidos, el porcentaje de sélidos de alta y baja gravedad especifica.

(p.10)

Entre las propiedades quimicas se tienen:

Dureza: es causada por la cantidad de sales de calcio y magnesio disuelta en el
agua o en el filtrado del lodo. El calcio por lo general, es un contaminante de
los fluidos base de agua. (p.11)

Cloruros: es la cantidad de iones de cloro presentes en el filtrado del lodo. Una
alta concentracién de cloruros causa efectos adversos en un fluido base de agua.
(p.11)

Alcalinidad: la alcalinidad de una solucion se puede definir como la
concentracion de iones solubles en agua que pueden neutralizar &cidos, es una

medida de la concentracion total de sdlidos arcillosos que contiene el fluido.
(p.11)
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2.2.4 Tipos de fluidos de perforacion

2.2.4.1 Fluidos base agua

Es una emulsion directa de aceite en agua o simplemente es un fluido cuya fase
continua es solo agua, estos sistemas son muy versatiles y se utilizan por lo general
para perforar formaciones no reactivas, productoras y no productoras de
hidrocarburos. Entre los fluidos de perforacion base agua se tendran dispersos e
inhibidos, de acuerdo al efecto que tienen sobre los so6lidos perforados y sobre las
arcillas agregadas (PDVSA CIED, 2002).

2.2.4.2 Fluidos base aceite

Consisten en una fase continua de aceite en la cual estan suspendidos arcilla 'y
otros solidos. En los fluidos de emulsién inversa el agua esta suspendida en una fase
continua de aceite. Los fluidos base aceite son usados en operaciones especiales de
perforacion, para perforar a temperaturas extremadamente altas, en formaciones muy
sensibles al agua donde no se pueden usar fluidos base agua, y en la penetracién de
zonas productivas que podrian ser dafiadas por fluidos base agua (DATALOG, 2001).

2.2.4.3 Fluidos espumantes y aireados

Los fluidos en espuma se hacen inyectando agua y agentes espumantes en el
aire o en una corriente de gas para crear una espuma viscosa y estable, también puede
hacerse inyectando aire en un fluido con base en gel que contenga un agente
espumante. La capacidad de transporte de las espumas viscosas depende mas de la
viscosidad que de la velocidad anular. Los fluidos aireados se hacen inyectando aire o

gas en un fluido con base gel. Se usan para reducir la presion hidrostatica (y asi
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evitando la pérdida de circulacion en presiones con baja presion) y para incrementar
la rata de penetracion (DATALOG, 2001).

2.2.5Aditivos controladores de filtrado

Los aditivos controladores de filtrado, son agentes que disminuyen la cantidad
de agua que pasa hacia la formacion permeable cuando el lodo es sometido a una
presion diferencial. El filtrado se controla a través de dos mecanismos diferentes:
primero, mediante la formacién de un revoque poco permeable y segundo,
incrementado la viscosidad de la fase liquida. Este incremento se logra mediante el
uso de diferentes polimeros. Los materiales mas utilizados para controlar filtrado son:
bentonita, polimeros manufacturados, almidones y adelgazantes organicos, (APOCA,

2007). Algunos aditivos organicos son:

e CMC (Carboxi—Metil-Celulosa): polimero aniénico que disminuye la pérdida
de agua al formar una pelicula o envoltura alrededor de las particulas de arcilla,
a las cuales se adhiere con facilidad. Entre las ventajas que ofrece este producto
estan la de no sufrir degradacion bacteriana como el almidon y la de ser estable
a temperaturas cercanas a los 250 °F. No obstante, se degrada en ambiente
acido con pH inferior a 6 y temperatura por debajo de los 140 °F. En el
mercado existen tres grados de CMC: el técnico o de-baja viscosidad, el regular
o de viscosidad media y el puro o de alta viscosidad. El de baja viscosidad se
utiliza para reducir la pérdida de agua en lodos pesados. Requiere un rango de
pH entre 8.5-9.5 para lograr su Optima solubilizacién. Es muy versatil y
ampliamente utilizado en la industria.

e CYPAN: poliacrilato de sodio, es un polimero aniénico de peso molecular
intermedio, este producto no sufre degradacion bacteriana y es termalmente

estable a temperaturas de 250 °F. Todo poliacrilato de sodio esta limitado por el
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ion calcio, por ello se debe utilizar soda caustica para controlar cuidadosamente
el calcio en solucion y tratar de mantenerlo por debajo de 100 ppm.

DRISPAC: polimero celul6sico polianidnico que se dispersa facilmente en
fluidos de base agua. Esta disponible en dos grados de viscosidad: Regular y
Superior, el primero es de cadenas largas que da viscosidad en lodos con alto
contenido de sdlidos, mientras que el segundo es de cadenas mas cortas, por lo
cual produce menos viscosidad. Este polimero controla la pérdida de agua con
un aumento minimo de la viscosidad en comparacion con el Drispac Regular.
Almidon: polimero natural no iénico cuya funcion primaria es la de proveer
control de filtracion, especialmente en fluidos salados y en sistemas cationicos.
Como funcidén secundaria esta la de proporcionar viscosidad. El almidén sufre
degradacion por: temperatura, agitacion y ataque bacteriano. Ademas, precipita
con calcio al ser agregado al mismo tiempo que se esté adicionando soda
caustica.

Lignito: su funcién principal es la de controlar el filtrado a altas temperaturas y
su funcion secundaria es deflocular para reducir las altas viscosidades de los
fluidos base agua, causadas por exceso de solidos arcillosos, los lignitos son
menos solubles que los lignosulfonatos por carecer del grupo sulfonato. Sin
embargo, su solubilidad ha sido mejorada pretratandolos con soda caustica en
una relacion de 6/1. Los lignitos pueden ser sencillos o complejos: Los sencillos
son poco solubles y se usan por lo general en lodos de bajo pH, los complejos
son pretratados con cromo para extender el rango de temperatura, son usados en
combinacion con los lignosulfonatos para completar su efectividad y compensar
los efectos nocivos de la temperatura sobre las propiedades del fluido de
perforacion (APOCA, 2007).
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2.2.6 Lignosulfonato

Es un aditivo muy versatil, el cual trabaja bien en todos los fluidos de base
agua. El Lignosulfonato es un &cido organico que proporcionan aniones (iones
negativos) al fluido, actta defloculando el fluido al neutralizar las cargas eléctricas de
las arcillas, es decir, se adhieren a las particulas de bentonita incrementando la carga
superficial de las mismas a niveles de pH entre 9 y 10, lo cual causa una repulsion
entre esas particulas (APOCA, 2007)

2.2.7 Caracteristicas principales de un fluido disperso

e Economico, tolera alto contenido de sélidos y alto pH.

¢ Permite un control de las propiedades geologicas a través de la dispersion de las
arcillas y aporta un minimo grado de inhibicion.

e EIl contenido de calcio debe mantenerse por debajo de 200 mg/L para evitar
contaminacion con carbonatos y se debe mantener el contenido de cloruros
10.000 mg/L.

2.2.8 Origen de la cascara de huevo

La cascara es la cubierta exterior del huevo y tiene gran importancia, ya que
mantiene su integridad fisica y actla como barrera bacterioldgica. Esta constituida, en
su mayor parte, por una matriz célcica con un entramado orgénico, en el que el calcio
es el elemento méas abundante y de mayor importancia. También se encuentran en su
composicidn otros minerales como sodio, magnesio, cinc, manganeso, hierro, cobre,

aluminio y boro, en menores concentraciones (NIEVES A., 2015).
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El color de la céscara, que puede ser blanco o marrén segun la raza de la
gallina, depende de la concentracion de pigmentos, denominados porfirinas,
depositados en la matriz célcica y no afecta a la calidad, ni a las propiedades
nutritivas del huevo (NIEVES A., 2015).

La cascara de huevo se estructura aproximadamente cinco horas después de la
ovulacion de la gallina y permanece alli por un espacio de 20 horas. Unas 10 horas
después de la ovulacion se inicia la formacion de la cascara con la deposicion de
cristales de carbonato de calcio, la cual continla hasta aproximadamente las 22 horas
después del comienzo de la formacion del huevo (FERNANDEZ, M. Y LOBATO, A,
2009).

La calidad o resistencia de la cascara depende principalmente del metabolismo
mineral de la gallina y, a su vez, de una adecuada alimentacion. Otros factores que
influyen sobre la calidad de la cascara son la genética, el estado sanitario y la
temperatura ambiente. (NIEVES A., 2015).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aditivos: cualquier material que se afiade a un fluido de perforacion para lograr un
proposito determinado (PDVSA CIED, 2002, p. 239).

Calidad: propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar
su valor; adecuacion de un producto o servicio a las caracteristicas especificadas
(RAE, 2015, p. 25).

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

recorrido, y regresa nuevamente al tanque (PDVSA CIED, 2002, p.55).
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Controladores de filtrado: son agentes que disminuyen la cantidad de fase liquida
que pasa hacia la formacion permeable del fluido de perforacion, cuando este es
sometido a un diferencial de presion (Energy API 2001, p. 84).

Dafio a la formacion: es el dafio a la productividad de un pozo como resultado de
una invasion a la formacion de particulas o filtrado. El asfalto del petréleo crudo es
capaz de dafiar también algunas formaciones. El asfalto disminuye la humectabilidad
de la formacion (PDVSA CIED, 2002, p.58).

Deflocular: separacion de particulas por neutralizacion de las cargas eléctricas, originada
por los lignosulfonatos y lignitos. Las particulas pueden separarse individualmente o en
grupos de dos o tres unidades por caras (PDVSA CIED, 2002, p.60).

Dispersion: separacion de las particulas como consecuencia de la absorcion o entrada
de agua. Las caras cargadas de una forma negativa se atraen con los bordes de las
cargas positivas (PDVSA CIED, 2002, p.61).

Filtracion: es el proceso mediante el cual la fase liquida del fluido pasa hacia la
formacion permeable, cuando el fluido es sometido a una presiéon diferencial
(PDVSA CIED, 2002, p.65).

Fluido: es una sustancia que toma facilmente la forma del recipiente que lo contiene.
El término incluye a liquidos y gas. Los fluidos de perforacion son generalmente
fluidos plasticos y pseudoplasticos. (PDVSA CIED, 2002, p. 258)

Revoque: es la deposicion de particulas solidas presentes en el fluido de perforacion
sobre la pared del hoyo (PDVSA CIED, 2002, p.84).
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Reologia: ciencia que se ocupa del estudio de la fluidez de la materia que describe el
comportamiento de los fluidos de perforacién (PDVSA CIED, 2002, p. 277)



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion realizada es del tipo explicativa debido a que se busco el
comportamiento de la aplicacion de la cascara de huevo como un aditivo controlador
de filtrado en fluidos de perforacion dispersos, con la intencion de reducir la pérdida
de la fase continua hacia la formacion. En este orden de ideas, Arias, (2006), plantea

lo siguiente:

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

conocimientos. (p.26).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio que se empled en esta investigacion fue experimental, debido a que se
manipulé y controld las variables que se establecieron a lo largo de las pruebas
realizadas con las formulaciones de fluidos de perforacion dispersos, donde la
variable dependiente estd constituida por las propiedades fisicas y quimicas de las
muestras de fluidos formulados con un controlador de filtrado comercial el lignito y
el controlador de filtrado obtenido de la cascara de huevo; y la variable independiente
fue la concentracion de los aditivos controladores de filtrado en las muestras de los

fluidos. Al respecto Arias, (2006) establece que: “La investigacion experimental es un
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proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de individuos a determinadas
condiciones, estimulos o tratamientos (variable independiente) para observar los

efectos o reacciones que se producen (variable dependiente)”. (p. 33).

3.3 DISENO EXPERIMENTAL

Para esta investigacion se contd con un disefio de bloques al azar, donde los
tratamientos correspondieron a el uso de un controlador de filtrado a base de la
cascara de huevo aplicado a diferentes concentraciones (4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb) junto
con un fluido patrén que tuvo como controlador de filtrado un aditivo comercial el
lignito a las mismas concentraciones, todas estas variaciones permitieron conocer
cual de las concentraciones del aditivo en estudio se comport6 igual que el producto
usado comercialmente con respecto a las propiedades de los fluidos y ademas la
aplicacion de este nuevo aditivo tuvo efecto sobre las propiedades de los fluidos
esencialmente en la filtracion. Todos los experimentos fueron repetidos 3 veces para

asegurar la constancia de los resultados y tener representatividad de los mismos.

Se obtuvo 3 bloques en modelo factorial; uno para el aditivo en estudio y otro
para el aditivo comercial denotados 2x3x3 (dos controladores de filtrado, tres
tratamientos con tres repeticiones), para un total de 21 experimentos donde fueron
medidas 15 propiedades al fluido de variables dependientes como densidad, filtrado
API, revoque, porcentaje de liquido, porcentaje de sélido, viscosidad plastica, punto
cedente, gel a los 10 segundos, gel a los 10 minutos, pH, alcalinidad del fluido (Pm),

alcalinidades del filtrado (Pfy Mf), dureza total y cloruros.



22

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 Caracterizacion del aditivo controlador de filtrado a base de cascara

de huevo para la formulacion de fluidos de perforacion dispersos

Esta etapa se llevo a cabo en los laboratorios del Departamento de Ingenieria y
Ciencias Aplicadas de la Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas. Se determino
cada una de las propiedades de la cascara de huevo y del aditivo comercial el lignito

para compararlas entre si.

Se obtuvo la céascara de huevo mediante los siguientes pasos: se dejo secar la
cascara de huevo a temperatura ambiente (27°C) por un periodo de 24 horas, luego se
utiliz6 un horno por 1 hora a 75 °C para retirar toda la humedad existente y se
procedié a pasar por la molienda para obtener un polvo y asi tener el aditivo que se

uso.

Posteriormente se procedio a caracterizar el aditivo obtenido, determinando las

siguientes propiedades:

e pH en agua mediante la norma ASTM-3838-80 (ver apéndice A2.1).

e Solubilidad mediante la norma COVENIN 3034 (ver apéndice A2.2).

e Humedad mediante la norma COVENIN 2508-81 (ver apéndice A2.3)

e Granulometria mediante la norma ASTM D-422 (ver apéndice A2.4).

e Densidad y gravedad especifica mediante NORMA COVENIN 883 (ver
apéndice A2.5).

e Color, por observacion directa.
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3.4.2 Determinacion la calidad de la céascara de huevo mediante hojas
técnicas de aceptacion o rechazo para aditivos controladores de filtrado de

empresas de fluidos de perforacion

En esta etapa se realizd una evaluacion de la calidad de la cascara de huevo por
medio del filtrado API y el punto cedente del fluido de perforacion formulado, las
cuales constaron de dos formulaciones y dos repeticiones para cada una a las
concentracion de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb del aditivo desarrollado cascara de huevo para
asi ser comparadas con un fluido blanco (sin controlador de filtrado), luego los
resultados obtenidos fueron comparados con los valores establecidos en la hoja de
especificaciones técnicas de control de calidad de la empresa de fluidos de
perforacion ESVENCA mostrados en la tabla N° 3.1, con la cual se corroboro si el

aditivo tenia el rendimiento esperado 0 no como agente controlador de filtrado.

Tabla N° 3.1 Hoja técnica de control de calidad de aditivo controlador de
filtrado ESVENCA

PROPIEDADES ESPECIFICACIONES
Filtrado API (ml/30 min) 18 méximo
Punto cedente (Lb/100pie?) 10 maximo

Fuente: ESVENCA- Especificaciones Técnicas De Control De Calidad (2018)

Se formularon dos barriles de fluido disperso con una densidad de 9 Ipg, al cual
se le ajusto el pH, se agreg6 bentonita con un tiempo de agitacién de 15 minutos,
posteriormente se agrego el resto de los aditivos como el lignito, cascara de huevo,
lignosulfonato, potasa caustica (KOH) y barita con un tiempo de agitacion entre un
producto y otro de 10 minutos.
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3.4.3 Evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas de muestras de
fluidos formulados con cascara de huevo como aditivo controlador de filtrado y

el aditivo controlador de filtrado a base de lignito

En esta etapa se realizaron 18 formulaciones, cuyas concentraciones fueron de 4
Ipb, 5 Ipb y 6lpb para el aditivo comercial lignito, como también para el aditivo
desarrollado a base de céascara de huevo y se ejecutaron tres (3) repeticiones para cada
una, se utilizé una densidad de 9 Ipg. La formulacion y los aditivos utilizados fueron

de acuerdo a las figuras B2-B7 (ver apéndice B).

Segun las normas APl RP 13B-1 ISO 10414-1, las propiedades fisicas y

quimicas se determinaron con las siguientes pruebas:

Propiedades fisicas:

e pH (medidor de pH) (ver apéndice A2.1).

e Densidad del fluido (balanza de fluido) (ver apéndice A2.5).

¢ Viscosidad y punto cedente (viscosimetro de FANN) (ver apéndice A2.6).
¢ Resistencia o fuerza de Gel (viscosimetro de FANN) (ver apéndice A2.7).
e Filtracion prueba API (filtro prensa API) (ver apéndice A2.8).

e Porcentaje agua-sedimento (retorta) (ver apéndice A2.9).

Propiedades quimicas:

¢ Alcalinidad del fluido °Pm (ver apéndice A2.10).
¢ Alcalinidad del Filtrado °Pf (ver apéndice A2.11).
¢ Alcalinidad del filtrado °Mf (ver apéndice A2.12).
e Cloruros (ver apéndice A2.13).

e Dureza (ver apéndice A2.14).
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Una vez determinadas dichas propiedades tanto para las formulaciones del
fluido de perforacion con el aditivo de uso comercial (lignito puro) como para la del
aditivo desarrollado a base de cascara de huevo, se realiz6 una comparacion de los
resultados de ambos aditivos, a través de graficos utilizando valores promedio
obtenidos para cada propiedad en estudio y un analisis estadistico utilizando el
programa estadistico Statgraphics Centurion XVII para a traves del andlisis de
varianza simple y la prueba de multiples rangos evaluar la existencia 0 no de
diferencias significativas entre las propiedades de los fluidos formulador con los dos

controladores de filtrado.

Para facilitar la interpretacion de los graficos se precedié a identificar las

diferentes formulaciones de la siguiente manera:

Tabla N° 3.2 Identificacion de las siguientes formulaciones utilizadas

Formulaciones Terminaciones

(4 Ipb) Fluido de aditivo comercial a base de lignito. 4 Ipb AC

(4 Ipb) Fluido de aditivo desarrollado a base de cascara de huevo. 4 Ipb AD
(5 Ipb) Fluido de aditivo comercial a base de lignito. 5lpb AC
(5 Ipb) Fluido de aditivo desarrollado a base de cascara de huevo. 5 Ipb AD
(6 Ipb) Fluido de aditivo comercial a base de lignito. 6 Ipb AC
(6 Ipb) Fluido de aditivo desarrollado a base de céascara de huevo. 6 Ipb AD

3.5 TECNICAS DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Arias (2006), en su libro El Proyecto de Investigacion, define técnicas como “el
procedimiento o forma particular de obtener datos o informacion” (p.67). Asimismo,

apunta que los instrumentos de recoleccion de datos son ‘“‘cualquier recurso,
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dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o

almacenar informacion”. (p.69).

3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

La informacion necesaria para la ejecucion de la investigacion se logré obtener
a través de las siguientes técnicas: revision bibliografica de informacion en libros de
diferentes autores, trabajos previos, manuales, informes. Observacién directa de las
propiedades fisico-quimicas de la céascara de huevo y las propiedades fisicas y
quimicas de los fluidos formulados, ademas de entrevistas no estructuradas con

ingenieros y personal debidamente calificado, asociados al tema desarrollado.

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Se utiliz6 instrumentos en la investigacion como: libreta de nota y reportes para
plasmar la informacién a medida que se ira recolectando, camara fotografica como
método de registro de la observacion indirecta, pendrive para almacenamiento digital,
tablas y cuadros comparativos que ayudd al andlisis del contenido, computadora
(ordenador) en la que se ordend toda la informacion recolectada a través de los demas

instrumentos.
3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos humanos

Para el desarrollo de esta investigacion se conto con el apoyo de profesores de
la Escuela de Ingenieria de Petrdleo de la Universidad de Oriente Nucleo de Monagas

y con el apoyo de un grupo de profesionales conformado por ingenieros del
Laboratorio de ESVENCA.
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3.6.2 Recursos financieros

Los costos asociados al desarrollo de la investigacion fueron financiados en su

totalidad por los investigadores.

3.6.3 Recursos materiales

Se utilizaron aditivos con los cuales se elabor6 los fluidos de perforacion como
se menciond anteriormente (tabla 3.2), también se usd instrumentos y equipos de
laboratorio para el célculo de las pruebas como: viscosimetros, la retorta, papel filtro,
bombona de nitrégeno, balanza digital, pHmetro, entre otros. Las sustancias quimicas
involucradas fueron: la cascara de huevo, lignito, bentonita, barita, potasa caustica
(KOH), lignosulfonato, acido sulfurico (H2SO4), cromato de potasio (K2CrO4), azul

de metileno, buffer de amonio, naranja de metilo, entre otros.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION EL ADITIVO CONTROLADOR DE FILTRADO A
BASE DE CASCARA DE HUEVO PARA LA FORMULACION DE FLUIDOS
DE PERFORACION DISPERSOS

Para determinar el comportamiento de la cdscara de huevo como aditivo
controlador de filtrado en un fluido de perforacion disperso, se realizd su

caracterizacion comparandose con el aditivo comercial (lignito).

Tabla N° 4. 1 Caracteristicas del aditivo a base de cascara de huevo

Gravedad | pHen - Tamanfo
Aditivo | especifica | aguaa i(;ll;b'lzf;d Hur(r;edad particula | Apariencia
a25°C 25 °C guao e en mm

Cascara Color
0,98 7,34 0,5 0,25 0,140 e

Lignito Color
0,95 5 82 80 0,149 negro

En la tabla N° 4.1 se muestran las caracteristicas del aditivo utilizado en la
investigacion, como se puede observar la gravedad especifica obtenida a 25 °C fue de
0,98 para la céascara de huevo molida y tamizada, en el cual hubo una variacién
minima en comparacion con los resultados obtenidos para el aditivo comercial que
fue de 0,95, se puso notar que ambos aditivos poseen una gravedad especifica similar.
La cascara de huevo presento un pH de 7,34 el cual es considerado como un aditivo
béasico, segun Instituto Americano del Petroleo (2001); “pH mayores a 7 se considera
basico, menores a 7 se considera acido, igual a 7 se considera neutro” a diferencia del
aditivo lignito el cual present6 un pH de 5 considerandolo como un aditivo &cido.
Debido a su porcentaje de solubilidad en agua, se asume que el aditivo a base de
cascara de huevo es insoluble (0,5%), a diferencia del aditivo comercial que arrojo un
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valor de solubilidad de 82%, considerandolo soluble. La humedad del aditivo a base
de céscara de huevo fue de 0,25%, se considerd que el porcentaje de humedad es bajo
a diferencia del aditivo comercial el cual posee un porcentaje de humedad de 80%.
Para obtener un tamafio de particula adecuado se paso por la molienda de 2 mm, 1
mm y 0,5 mm para luego ser tamizado a 0,270 mm, 0,200 mm, 0,140 mm, 0,60 mm,
y 0,35 mm, decidiéndose trabajar con el de 0,200 por tener una granulometria similar
a la del lignito. La cascara de huevo una vez molida y tamizada se torn6 a un color

blanco a diferencia del aditivo comercial que su color es marrén oscuro.

4.2 EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA CASCARA DE HUEVO
MEDIANTE LAS HOJAS TECNICAS DE ACEPTACION O RECHAZO
PARA ADITIVOS CONTROLADORES DE FILTRADO DE EMPRESAS DE
FLUIDOS DE PERFORACION

Segun los requerimientos de la hoja de especificaciones técnicas de control de
calidad de la empresa ESVESCA el uso del aditivo lignito puro como controlador de
filtrado en fluidos de perforacién dispersos debe cumplir con las especificaciones de
controlador de filtrado y punto cedente establecidas por la empresa, las cuales no
deben superar un maximo de 18 ml/30 min para el filtrado del fluido y un méximo de

10 Ib/100pie? para el punto cedente como se muestran en la tabla N° 4.2.

Tabla N° 4.2 Especificaciones técnicas de control de la calidad de la empresa
ESVECA

PROPIEDADES ESPECIFICACION

Filtrado API (ml/30min) 18 méaximo
Punto Cedente (Ib/100pies?) 10 maximo

Fuente: ESVENCA- Especificaciones Técnicas De Control De Calidad (2018)

En la tabla N° 4.3 se muestran los resultados obtenidos de los fluidos
formulados. Se puede observar que el fluido blanco (sin controlador de filtrado)
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arrojo un valor promedio de filtrado de 21 ml/30 min siendo esto normal ya que este
no poseia ningun aditivo que permitiera controlar la pérdida del fluido. Los valores
promedios del filtrados del fluido formulado con el aditivo comercial a las
concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb entran en un rango de 14,5 a 16 ml/30min,
siendo menores a los obtenidos con el fluido patron, esta disminucion se debe a que el
lignito es un aditivo parcialmente soluble el cual posee una funcién de controlar el
filtrado, este al ser adicionado al fluido forma una capa fina e impermeable que
impide la perdida excesiva de la fase continua y por consiguiente disminuyd el

volumen del filtrado.

En la tabla N° 4.3 también podemos observar los valores obtenidos para el
fluido formulado con el aditivo desarrollado a base de cascara de huevo a las
concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb, los valores obtenidos entran en un rango de
16,5 a 17,5 ml/30min siendo estos valores similares a los obtenidos para el aditivo
lignito y menores en comparacion al fluido patron (sin controlador de filtrado). Se
pudo observar que el fluido a base de cascara de huevo cumplié la funcion de
disminuir el exceso de la perdida de la fase continua, debido a que el calcio aportado
por la cascara de huevo actu6 como un agente de obstruccién, es decir, que este
formd una capa o revoque de filtracion para prevenir la pérdida total de fluido, por

ende hay una disminucion en el volumen del filtrado del fluido.

Tabla N° 4.3 Valores de Filtrado APl y punto cedente para los fluidos
formulados con cascara de huevo

~ Filtrado APImI/30min  Punto Cedente Ib/100pie*

21 75
15 4
16,5 5
16 35
17,5 4,5
145 3
16,5 4
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Por otra parte el fluido formulado con el aditivo comercial lignito arrojo valores
menores de punto cedente a los del fluido blanco, los valores obtenidos para el lignito
a las diferentes concentraciones entraron en un rango de 3 a 4 Ib/100pie? como se
observa en la tabla N° 4.3, esta disminucién se debe a que el lignito posee cargas
anionica que se encargan de modificar el equilibrio de las fuerzas que acttan sobre la
particula de arcilla, pasando de una fuerza de atraccion (floculacion) a una fuerza
repulsiva (desfloculacion), es decir, las particulas en vez de unirse, se rechazan o
tienden a evitar cualquier contacto entre ellas, es por ello que el punto cedente tiende

a disminuir.

Los valores obtenidos para el punto cedente de la cascara de huevo entraron en
un rango de 4 a 5 Ib/100pie? siendo similares a los valores obtenidos de los fluidos
formulados con el aditivo comercial (lignito) y menores a los valores del punto
cedente del fluido patron, considerando que la disminucién de este pudo deberse a
que la cascara de huevo tendi6 a disociar las particulas floculadas en el fluido, es
decir, los cationes que causan la fuerza de atracciéon pudieron ser eliminados en la
forma de un precipitado insoluble, lo cual redujo la fuerza de atraccion ente las
particulas colosales del fluido y por ende hubo un descenso en el punto cedente.

4.3 DETERMINACION LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE
MUESTRAS DE FLUIDOS FORMULADOS CON LA CASCARA DE HUEVO
COMO ADITIVO CONTROLADOR DE FILTRADO Y EL ADITIVO
CONTROLADOR DE FILTRADO A BASE DE LIGNITO

En esta fase se determinaron las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos
de perforacion dispersos formulados con el aditivo comercial lignito y el desarrollado
a base de cascara de huevo, variando la concentracion de cada uno de ellos y se

observo el efecto sobre las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos.
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e FILTRADO API

Una de las propiedades fisicas que se compararon fue el filtrado API,
tomandose concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb tanto del aditivo comercial, en este
caso lignito, como también del aditivo desarrollado a base de cascara de huevo, para
asi comparar estadisticamente la eficiencia del aditivo desarrollado como controlador
de filtrado.

17 16.6

18 16 16 :
15,3

16 15

14

12

-
A
-

Filtrado APl (ml/30 minutos)
'_\
o

onN B O

s 6
4Lpb40 4LpbAD LpbAC SLpbAD GLpbAC LpbAD

Grafico N° 4.1 Comportamiento del filtrado API de los fluidos formulados con el
controlador de filtrado desarrollado y el comercial a diferentes concentraciones.

Como se observa en el grafico N° 4.1 los resultados obtenidos para el volumen
de filtrado API en el fluido desarrollado a base de céscara de huevo con respecto al
fluido a base de lignito fueron similares, ambos fluidos a las diferentes
concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb arrojaron valores de volumen de filtrado que

entran en un rango de 15 a 17 ml/30min.

El volumen de filtrado para el fluido formulado con el aditivo lignito se
mantuvo relativamente constante debido a que el lignito tiene una habilidad de sellar

formaciones creando una capa delgada de lodo que evita la perdida excesiva de la
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fase continua a la formacion, por otra parte el fluido formulado con céscara de huevo
impidio la pérdida del fluido debido a que el calcio aportado por la c&scara de huevo
actuoé como un agente de obstruccidn, es decir, que este formé una capa o revoque de
filtracion para prevenir la pérdida total de fluido, ya que la perdida de este puede
ocasionar inestabilidad de las lutitas por efecto de hidratacién e hinchamiento, incuso
puede causar problemas operacionales como la pega de tuberia, limpieza inadecuada
de los recortes, ademas puede causar pruebas invalidad de muestreo del fluido de la
formacion, las cuales son pruebas de flujo del fluido de la formacion que pueden dar
resultados que se refieren al filtrado y no a los fluidos del yacimiento, tal como lo
indica el Instituto Americano de Petr6leo, (2001).

Tabla N° 4.4 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras del filtrado
API de los fluidos formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el
comercial

Fuente ST EE Gzl Razén-f Valor-p
cuadrados medio
A:controlador de
f||trado 10,6 2,7 0,0706

03 12 07
Total (corregido) 20,0 17

Posteriormente se realiz6 un andlisis de varianza como se observa en la tabla N°
4.4 a los valores del filtrado API de los fluidos dispersos formulados a base de
cascara de huevo y a los formulados a base de lignito, mediante el uso del programa
estadistico Statgraphics Centurion XVII para asi conocer si existe 0 no alguna
diferencia estadistica entre el filtrado de ambos fluidos, dando como resultado que el
valor-P (0,0706) de la razon-F es mayor que 0,05, indicando que no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de los valores del volumen de
filtrado del aditivo desarrollado a base de céascara de huevo y las del aditivo comercial
a base de lignito, con un nivel del 95,0% de confianza. Al no existir diferencias
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estadisticas significativas entre los tratamientos, no se procedio a realizar la prueba de

mualtiples rangos, cuya finalidad es mostrar en cuales tratamientos existe diferencias.

e ESPESOR DEL REVOQUE

En el gréfico 4.2 se puede observar que los valores obtenidos del espesor de
revoque del aditivo comercial a base de lignito fueron ligeramente mayores a los del
aditivo desarrollado a base de cascara de huevo a las concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y
6 Ipb.
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Grafico N° 4.2 Comportamiento del revoque de los fluidos formulados con el
controlador de filtrado desarrollado y el comercial a diferentes concentraciones

Los sélidos aportados para impedir la perdida de filtrado y formar el revoque de
los fluidos formulados con lignito fueron ligeramente mayores a los aportado por el
calcio de la céscara de huevo, esto pudo deberse a que la gravedad especifica del
lignito es menor a la del aditivo desarrollado por lo tanto hubo una mayor adicion en
el volumen de agregado del aditivo comercial, formando asi un revoque ligeramente
mas grueso. La cascara de huevo al tener una gravedad especifica un poco mayor a la

del lignito, proporciono al fluido menor cantidad en el volumen de agregado del
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aditivo, es por ello que la cascara pudo haber aportado al fluido menor cantidad de
particulas solidas formando asi un revoque mas delgado por las particulas filtradas, en
comparacion a los del lignito, teniendo el fluido a base de céascara de huevo un
espesor de 2,3 mm para cada una de las concentraciones a diferencia del lignito que
entraron en un rango de 3 a 2,5 mm como se observa en la grafico N° 4.2 Ambos
aditivos presentaron buena eficiencia para formar el revoque, de lo contrario podria
causar problemas severos como puntos apretados en el pozo que causan un arrastre
excesivo, mayor dificultad para bajar los revestidores ademas pueden ocasionar
pegadura por presion diferencial de la columna de perforacion debido a que tiene
mayor superficie de contacto y al desarrollado répido de las fuerzas de adhesion
causado por la tasa de filtracion mas alta, dificultades con la cementacidn primaria
debido al desplazamiento inadecuado del revoque, asi lo indica el Instituto
Amaricado de Petréleo, (2001).

Tabla N° 4.5 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras del
revoque de los fluidos formulados con el controlador de filtrado desarrollado y

el comercial
Suma de Cuadrado
I
A:controlador de 0,0142

f||trado 45

Total (corregido) 1,9 17

Luego se procedi6 a realizar un analisis de varianza a los valores del revoque de
ambos fluidos formulados, como se observa en la tabla N° 4.5, mediante el uso del
programa estadistico Statgraphics Centurion XVII para conocer si existe o no alguna
diferencia estadistica entre el revoque de ambos fluidos, dando como resultado que el
valor-P (0,0142) de la raz6n-F es menor que 0,05, indicando que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de revoque del aditivo formulado a base

de céscara de huevo y el formulado a base de lignito. Debido a que el analisis de
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varianza mostro que existe diferencia estadistica se procedi6 a realizar una prueba de
maltiples rangos para poder determinar cuédles medias son significativamente

diferentes de otras.

Tabla N° 4.6 Pruebas de Multiple Rangos para Revoque de los fluidos
formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos

3 2.3 X

3 2.3 X

3 23 X

3 2,5 XX
3 28 XX
3 3,0 X

En la tabla N° 4.6 podemos observar los resultados obtenidos de la prueba de
maultiples rangos para el revoque, en la cual indica que hay una diferencia estadistica
entre los tratamientos evaluados, ya que, se han formado 3 grupos homogéneos segun
la alineacién de las X's, se debe tomar en cuenta que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma
columna de X's. El primero grupo homogéneo se formo para los tratamientos con
concentraciones de 6 Ipb, 5 Ipb y 4 Ipb del aditivo desarrollado, dando a conocer que
al incrementar la concentracion no varia el espesor del revoque por lo tanto no existen
diferencias estadisticas entre si, el segundo grupo fue para los tratamientos con
concentraciones de 6 Ipb y 5 Ipb del aditivo comercial y el tercero fue para los
tratamientos con concentraciones de 5 Ipb y 4 Ipb del aditivo comercial el cual obtuvo
la mayor diferencia estadistica con respecto a los valores obtenidos para el fluido a base
de céscara de huevo a las concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb y a las de 6 Ipb para el
aditivo comercial. En el apéndice C2.1 se puede observar los valores obtenidos de las

medias que son significativamente diferentes de otras.
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e VISCOSIDAD PLASTICA

En el grafico N° 4.3 se observa el comportamiento de la viscosidad plastica del
fluido desarrollado a base de cascara de huevo y el fluido comercial a base de lignito,
se puede notar que el fluido formulado con el aditivo comercial arrojo para cada una
de las concentraciones valores ligeramente menores de viscosidad plastica con
respecto a los del aditivo desarrollado, esto quiere decir que los tratamientos
realizados con el lignito como agente controlador de filtrado genera una menor
resistencia al flujo por efecto de la friccion entre las particulas adicionadas, sabiendo
que el lignito tiene como funcién secundaria deflocular, reduciendo las altas

viscosidades de los fluidos causadas por exceso de sélidos arcillosos.
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Gréfico N° 4.3 Comportamiento de la viscosidad pléastica de los fluidos
formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a
diferentes concentraciones

Los fluidos formulados a base de cascara de huevo para las concentraciones 4
Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb arrojaron valores ligeramente superiores a los del lignito, indicando
que por tener una mayor viscosidad plastica generan una mayor resistencia al flujo

por efecto de la friccion de las particulas adicionadas en los tratamientos formulados,
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esto fundamentado en que la viscosidad pléstica es el resultado de la friccion
mecénica entre solidos, solidos y liquidos, liquidos y liquidos (Bermudez D. Y
Pereira H. 2012).

Tabla N° 4.7 Datos obtenidos del andlisis de varianza de las muestras de la
viscosidad plastica de los fluidos formulados con el controlador de filtrado
desarrollado y el comercial

Suma de Cuadrado
IS 3 N 5
A: controlador de

12,8 12 1,0
Total (corregido) 34,1 17

Posteriormente se procedié a realizar un analisis de varianza a la viscosidad
plastica de los fluidos formulados con el aditivo comercial y el desarrollado como se
observa en la tabla N° 4.7mediante el uso del programa estadistico Statgraphics
Centurion XVII para conocer si existe o no alguna diferencia estadistica entre las
viscosidades de ambos fluidos, dando como resultado que el valor-P (0,0232) de la
razon-F es menor que 0,05, indicando que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de la viscosidad plastica del aditivo formulado a base de
cascara de huevo y el formulado a base de lignito. Debido a que el analisis de varianza
mostrd que existe diferencia estadistica se procedio a realizar una prueba de maultiples

rangos para poder determinar cuéles medias son significativamente diferentes de otras.

Tabla N° 4.8 Pruebas de multiple rangos para viscosidad plastica de los fluidos
formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial

Grupos Homogéneos
AC 4LPB 3 8,0 X

3 8,0 X

3 8,6 XX
3 8,8 XX
3 10,0 XX
3 11,0 X
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En la tabla N° 4.8 podemos observar los resultados obtenidos de la prueba de
maltiples rangos para la viscosidad plastica de los fluidos formulados con el aditivo
comercial y el desarrollado, en la cual indica que hay una diferencia estadistica entre
cada uno de los tratamientos evaluados, puesto que, se han formado 3 grupos
homogeéneos segun la alineacion de las X's, se debe tomar en cuenta que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una
misma columna de X's. El primero grupo homogéneo se cre6 para los tratamientos
con concentraciones de 4 Ipb y 6 Ipb del aditivo comercial y 6 Ipb y 4 Ipb del aditivo
desarrollado, dando a conocer que los valores obtenidos de viscosidad plastica para
las mencionadas concentraciones fueron semejantes, es por ello que no existen
diferencias estadisticas entre si, el segundo grupo fue para los tratamientos con
concentraciones de 6 Ipb y 4 Ipb del aditivo desarrollado y 5 Ipb del aditivo comercial
donde se evidencio que no existen diferencias estadisticamente significativas entre ellos y
el tercero grupo homogéneo que se formo fue para los tratamientos con
concentraciones de 5 Ipb del aditivo desarrollado y 5 Ipb del aditivo comercial entre
los cuales no existe diferencia estadistica entre ambos pero obtuvieron la mayor
diferencia estadistica con respecto a los valores obtenidos para las otras
concentraciones de ambos aditivos. En el apéndice C2.2 se puede observar los valores

obtenidos de las medias que son significativamente diferentes de otras.

e PUNTO CEDENTE

En el gréfico N° 4.4, se pueden observar los valores de punto cedente para los
fluidos formulados a las concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb del aditivo comercial
lignito, el cual arrojo valores que entraron en un rango de 3 a 5,3 Ib/100pie? siendo
menores a los valores de punto cedente del aditivo de desarrollado a base de cascara

de huevo, esto se debe a que el lignito tiene la funciéon de desflocular los sélidos
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neutralizando las cargas electroquimicas de las arcillas para asi eliminar la atraccion

entre las particulas, disminuyendo asi el punto cedente.
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Grafico N° 4.4 Comportamiento del punto cedente de los fluidos formulados con
el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a diferentes
concentraciones

La cascara de huevo arrojo valores de punto cedente que entraron en un rango
de 4,6 a 5,6 1b/100pie? como muestra el grafico N° 4.4, siendo un poco mayores a los
del lignito, se considera que los fluidos con céscara de huevo pudieron arrojar valores
similares a los del lignito ya que la cascara de huevo tendid a disociar las particulas
floculadas en el fluido, es decir, los cationes que causan la fuerza de atraccién
pudieron ser eliminados en la forma de un precipitado insoluble, lo cual redujo la
fuerza de atraccion ente las particulas colosales del fluido y por ende se tuvo valores
similares de punto cedente en comparacion con el lignito, sabiendo que lo que se
busca es mantener una buena suspension de los solidos mediante un aditivo
alternativo, en este caso cascara de huevo, y evitar la variacion excesiva del punto
cedente, o de la fuerza de atraccion entre las particulas, bajo condiciones dinamicas,
manteniendo la capacidad de limpieza que posee el fluido de perforacion, tal como lo
establece PDVSA CIED, (2002).
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Tabla N° 4.9 Anélisis de varianza de las muestras del punto cedente de los
fluidos formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial

Fuente S @ Gl Cuadr_ado Razén-f Valor-p
cuadrados medio
a:controlador de 14,2 5 28 3.49 0,0354

Residuos 9,8 12 0,8
Total (corregido) 24,1 17

filtrado

Por consiguiente se procedio a realizar un andlisis de varianza al punto cedente
de los fluidos formulados con el aditivo comercial y el desarrollado como se observa
en la tabla N° 4.9mediante el uso del programa estadistico Statgraphics Centurion
XVII para conocer si existe o no alguna diferencia estadistica entre los puntos
cedentes de ambos fluidos, dando como resultado que el valor-P (0,0354) de la raz6n-
F es menor que 0,05, indicando que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media del punto cedente del aditivo formulado a base de céascara
de huevo y el formulado a base de lignito. Debido a que el andlisis de varianza mostrd
que existe diferencia estadistica se procedié a realizar una prueba de multiples rangos

para poder determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras.

Tabla N° 4.10 Pruebas de multiple rangos para punto cedente los fluidos
formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial

Grupos Homogéneos
AC 4LPB 3 300 X

3 433 XX
3 4,83 X
3 5,33 X
3 533 X
3 5,66 X

En la tabla N° 4.10 podemos observar los resultados obtenidos de la prueba de
maltiples rangos para el punto cedente de los fluidos formulados con el aditivo
comercial y el desarrollado, en la cual indica que hay una diferencia estadistica entre
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los tratamientos evaluados, ya que, se han formado 2 grupos homogéneos segun la
alineacion de las X's, se debe tomar en cuenta que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma
columna de X's. El primero grupo homogéneo se cred para los tratamientos con
concentraciones de 4 Ipb y 5 Ipb AC en las cuales los valores obtenidos de punto
cedente para ambas concentraciones fueron semejantes, es por ello que no existen
diferencias estadisticas entre si, se mostro un segundo grupo para los tratamientos con
concentraciones de 5 Ipb y 6 Ipb AC y 4lpb, 5lpb y 6 Ipb AD donde se comprobé que
no existen diferencias estadisticamente significativas entre ellas pero obtuvieron la
mayor diferencia estadistica con respecto a los valores obtenidos para la
concentracion de 4 Ipb AC. En el apéndice C2.3 se puede observar los valores

obtenidos de las medias que son significativamente diferentes de otras.

e GELES A LOS 10 SEGUNDOS

En el grafico N° 4.5 se muestran los resultados obtenidos para los fluidos
formulados con el aditivo comercial lignito y los formulados con el aditivo
desarrollado a base de cascara de huevo a las diferentes concentraciones de 4 Ipb, 5
Ipb y 6 Ipb. Observandose que el comportamiento de los geles a los 10 segundos para
los fluidos formulado con el controlador de filtrado comercial entro en un rango de
3,3 a 4 Ib/100pie? siendo ligeramente menores a los valores del aditivo desarrollo, ya
que el lignito disminuye o impide la interaccion de las particulas, disminuyendo en
este caso la tendencia a la gelificacion haciendo que el esfuerzo de corte aplicado sea

ligeramente menor a los aplicados para los fluidos formulados con cascara de huevo.
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Grafico N° 4.5 Comportamiento de los geles a los 10 segundos de los fluidos
formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a
diferentes concentraciones

Los fluidos formulados con el controlador de filtrado a base de cascara de huevo
arrojaron valores que estan en un rango entre 3,3 a 4,4 Ib/100pie? siendo el esfuerzo de
corte aplicado para estos tratamientos ligeramente mayor a los del fluido con el aditivo
comercial, pudiéndose decir que este incremento es debido a que existe una mayor
atraccion fisica y electroquimica de los sélidos que estan suspendidos en el fluido a
base de cascara de huevo, tomando en cuenta que el esfuerzo de gel mide el grado de
tixotropia de un fluido, que no es mas que la propiedad demostrada por algunos fluidos
que forman una estructura de gel cuando estan estaticos, regresando luego al estado
original cuando se aplica un esfuerzo de corte (Tavio, Y. Otahola, J. 2012).

Tabla N° 4.11 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras del
esfuerzo de gel a los 10 segundos de los fluidos formulados con el controlador de
filtrado desarrollado y el comercial a diferentes concentraciones

Suma de Cuadrado
I =0 = e

a controlador de
4,6 12 0,3
Total (corregido) 7,6 17
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Por consiguiente se le realizé un analisis de varianza a al esfuerzo de gel a los
10 segundos de los fluidos formulados como se observa en la tabla N° 4.11 mediante
el uso del programa estadistico Statgraphics Centurion XVII, dando como resultado
que el valor-P (0,2570) de la razén-F es mayor que 0,05, indicando que no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de los valores del esfuerzo de
gel a los 10 segundos del aditivo desarrollado a base de cascara de huevo y las del
aditivo comercial a base de lignito, con un nivel del 95,0% de confianza por ende al
no existir diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, no se procedio
a realizar la prueba de multiples rangos, cuya finalidad es mostrar en cuales

tratamientos existe diferencias.

e GELES 10 MINUTOS

Para el esfuerzo de gel a los 10 minutos se observa en el grafico N° 4.6 los
valores obtenidos para las diferentes concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb de los
fluidos formulados con los controladores a base de lignito y cascara de huevo. El
fluido formulado con el aditivo lignito arrojo valores de geles a los 10 minutos de 4,3
Ib/100pie?para cada una de las concentraciones. El esfuerzo de corte que se les aplico
a estos fluidos fueron menor en comparacion al aplicado los fluidos con el aditivo
cascara de huevo, ya que los valores de geles arrojados para los fluidos formulados
con el controlador de filtrado cascara de huevo fueron ligeramente mayores, es decir

que tendieron a gelatinizarse mas que los fluidos a base de lignito.
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Grafico N° 4.6 Comportamiento de los geles a los 10 minutos de los fluidos
formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a
diferentes concentraciones

Se pudo notar que los valores de geles a los 10 minutos para los fluidos
formulados con el controlador de filtrado a base de cascara de huevo a las
concentraciones de 4 Ipb, 5lpb y 6 Ipb entraron en un rango 5,3 a 5,6 1b/100pie?
siendo mayores a las de los fluidos con el aditivo comercial como se muestra en el
grafico N° 4.6 observando que el aditivo desarrollado tienden a gelatinizarse mas
que los fluidos con el aditivo comercial, por lo cual el esfuerzo de corte que debe
aplicarse debe ser mayor para que regrese a su estado original. Al igual que el
punto cedente el esfuerzo de gel es una medida de las fuerzas de atraccion en los
fluidos, la diferencia entre ambos es que uno se mide bajo condiciones estaticas y
el otro bajo condiciones dinamicas. La mayoria de los fluidos de perforacion base
agua presentan la propiedad de formar una estructura de gel cuando estan bajo

condiciones estaticas (Tavio, Y. Otahola, J. 2012).
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Tabla N° 4.12 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras del
esfuerzo de gel a los 10 minutos de los fluidos formulados con el controlador de
filtrado desarrollado y el comercial a diferentes concentraciones

Fuente Suma de Cuadrado Razon-f Valor-p
cuadrados medio
a: controlador de

Total (corregido) 17,7 17

Por consiguiente se procedid a realizar un analisis de varianza a al esfuerzo de

gel a los 10 minutos de los fluidos formulados como se observa en la tabla N° 4.12
mediante el uso del programa estadistico Statgraphics Centurion XVII, dando como
resultado que el valor-P (0,3848) de la razon-F es mayor que 0,05, indicando que no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de los valores del
esfuerzo de gel a los 10 minutos del aditivo desarrollado a base de cascara de huevo y
las del aditivo comercial a base de lignito, con un nivel del 95,0% de confianza por
ende al no existir diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, no se
procedio a realizar la prueba de multiples rangos, cuya finalidad es mostrar en cuales

tratamientos existe diferencias.

e DENSIDAD

Se considerd necesario determinar la densidad tanto de los fluidos formulados
con el aditivo cascara de huevo como los fluidos formulados con el aditivo lignito,
con la finalidad de saber si la densidad variaba al hacer un incremento de
concentracion.



47

Densidad (lpg)

-
-
.

q q S 6
Lob 40 b 4, LDbACSLpbAD6LI)bAC Lob 4,

Gréfico N° 4.7 Comportamiento de la densidad de los fluidos formulados con el
controlador de filtrado desarrollado y el comercial a diferentes concentraciones

En la gréafica 4.7 se puede observar que no hubo variacion entre la densidad de
los fluidos, tanto para el fluido desarrollado con céscara de huevo como para el fluido
formulado a base de lignito, es decir, que el aumento de las concentraciones no
influyé en la densidad de los fluidos, ya que las formulaciones realizadas para cada
uno de los fluidos conté con un balance de masa realizado para una densidad de 9
Ipb, tomando en cuenta que esta es la propiedad del fluido que tiene por funcion

principal mantener en sitio los fluidos de la formacion (PDVSA CIED, 2002).

Al no haber diferencia en ninguno de los valores de densidad obtenidos, no
hubo una variacion estadistica significativa en ninguna de las concentraciones de los
fluidos formulados a base de cascara de huevo y a base de lignito puro, por ende el
analisis de varianza realizado mediante el uso del programa estadistico Statgraphics

Centurion XVII no arrojo ningun valor.
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Grafico N° 4.8 Comportamiento del porcentaje de solidos de los fluidos
formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a
diferentes concentraciones

Se puede observar en el grafico N° 4.8 que en los fluidos formulados con el
controlador de filtrado comercial arrojo vales de porcentaje de solidos que entran en un
rango de 6,3 a 7% a las diferentes concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb
considerandose que no existié un aporte excesivo de sélidos en dicho fluido. Para el
fluido formulado con el controlador de filtrado desarrollado el aporte de los solidos al
fluido fue mayor, ya que los valores de porcentaje de solido entran en un rango de 7 a
10% como se muestran en el grafico N° 4.8 siendo ligeramente mayores a los del fluido
a base de lignito, tomando en cuenta que los tipos y cantidades de sélidos presentes en
los sistemas de fluidos determinan la densidad del fluido, la viscosidad, los esfuerzos
de gel, la cantidad del revoque y el control de filtracion por ende es necesario conocer
el porcentaje de solidos para cuantificar la eficiencia de los equipos de control de
solidos, en base a los resultados del analisis de solidos (PDVSA CIED,2002).
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Tabla N° 4.13 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras de
porcentaje de solidos

Fuente ST EE CLEnIEE Razon-f Valor-p
cuadrados medio
a:controlador de
f||trado 28,6 1.1 0,3831

59,3 12 4,9
Total (corregido) 88,0 17

Se procedi6 a realizar un analisis de varianza al porcentaje de sélidos de los
fluidos formulados como se observa en la tabla N° 4.13 mediante el uso del programa
estadistico Statgraphics Centurion XVII, dando como resultado que el valor-P
(0,3831) de la razon-F es mayor que 0,05, indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de los valores del porcentaje de solidos
del aditivo desarrollado a base de cascara de huevo y las del aditivo comercial a base
de lignito, con un nivel del 95,0% de confianza por ende al no existir diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos, no se procedio a realizar la prueba de

mdaltiples rangos, cuya finalidad es mostrar en cuales tratamientos existe diferencias.

e PORCENTAJE DE LIQUIDO

Se puede observar en el grafico N° 4.9 que en los fluidos formulados con el
controlador de filtrado comercial (lignito) y el desarrollado a base de céscara de
huevo a las concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb arrojaron valores del porcentaje de
liquidos similares y menores al 90%, sabiendo que, el porcentaje de sélidos y liquidos
se determina con una prueba de retorta y los resultados obtenidos permiten conocer a
través de un andlisis de sélidos, el porcentaje de solidos de alta y baja gravedad
especifica asi como indica PDVSA CIED 2002.
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Grafico N° 4.9 Comportamiento del porcentaje de liquidos de los fluidos
formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a
diferentes concentraciones

Se realiz6 un andlisis de varianza al porcentaje de liquidos de los fluidos
formulados con el aditivo comercial lignito y el desarrollado a base de céscara de
huevo como se observa en la tabla N° 4.14 mediante el uso del programa estadistico
Statgraphics Centurion XVII, dando como resultado que el valor-P (0,3831) de la
razon-F es mayor que 0,05, indicando que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de los valores del porcentaje de liquidos del aditivo
desarrollado a base de cascara de huevo y las del aditivo comercial a base de lignito,
con un nivel del 95,0% de confianza por ende al no existir diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, no se procedio a realizar la prueba de multiples

rangos, cuya finalidad es mostrar en cuales tratamientos existe diferencias.

Tabla 4.14 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras de
porcentaje de liquidos de los fluidos formulados con el controlador de filtrado
desarrollado y el comercial a diferentes concentraciones

Suma de Cuadrado
Fuente cuadrados . medio Razén-f Valor-p
a:controlador de
f||trad o 28,6 1,1 0,3832

593 12 49
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e MBT (Methylene Blue Test)

Se realiz6 la prueba MBT a los fluidos formulados con el controlador de
filtrado a base de cascara de huevo y a los fluidos formulados con el controlado de

filtrado lignito a las concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb.
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Gréfico N° 4.10 Comportamiento de MBT de sélidos de los fluidos formulados
con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a diferentes
concentraciones

En el grafico N° 4.10 se puede observar que el fluido formulado con el aditivo
controlador de filtrado lignito a las concentraciones de 4 Ipb y 5 Ipb arrojaron valores
de MBT de 7,9 Ib/bl considerandose que la concentracién de solidos arcillosos
aportados por la bentonita fueron mayores para dichas concentraciones en
comparacion a la concentracion de 6 Ipb que arrojo valores de 6,3 Ib/bl. Los valores
obtenidos en la prueba de MBT para el fluido formulado con el aditivo controlador de
filtrado céscara de huevo arrojaron valores respectivamente similares a los de los
fluidos formulado a base de lignito, es decir, que la cascara de huevo no incremento
la aparicion de solidos reactivos. Se pudo notar que para ambos fluidos el aumento de

la concentracion de los aditivos disminuyd la concentracion de solidos arcillosos por
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la bentonita. Conocer la cantidad de solidos arcillosos que pueden tener los fluidos,
unida al porcentaje de solidos totales dan una apreciacion mas exacta de la calidad del
fluido, ya que, la prueba MBT da la concentracion total de los solidos arcillosos que
contiene el fluido, es decir, la concentracion de los solidos arcillosos comerciales
agregados (Bentonita) y la concentracion de sélidos arcillosos aportados por la
formacion (PDVSA CIED, 2002).

Tabla N° 4.15 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras de MBT
de los fluidos formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el
comercial a diferentes concentraciones

Fuente Sumade Cuadrado Razon-f Valor-p
cuadrados medio
a: controlador de

s 2 o9
Total (corregido) 19,6 17

Se realiz6 un andlisis de varianza de MBT a los fluidos dispersos formulados con

el aditivo comercial lignito y el desarrollado a base de cascara de huevo como se
observa en la tabla N° 4.15 mediante el uso del programa estadistico Statgraphics
Centurion XVII, dando como resultado que el valor-P (0,2131) de la razén-F es
mayor que 0,05, indicando que no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de los valores de MBT del aditivo desarrollado a base de cascara de
huevo y las del aditivo comercial a base de lignito, con un nivel del 95,0% de
confianza, por ende no se procedio a realizar la prueba de multiples rangos ya que no

existe diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.

e ALCALINIDAD DEL FLUIDO (pm)

Otra de las pruebas quimicas realizadas fue la alcalinidad del fluido, la cual fue
aplicada a las concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb en los fluidos formulados con el
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controlador de filtrado desarrollado a base de cascara de huevo y los formulados con

el controlador de filtrado comercial.
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Gréfico N° 4.11 Comportamiento de la alcalinidad del fluido(pm) de los fluidos
formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a
diferentes concentraciones

En el grafico N° 4.11se puede observar que los valores de la alcalinidad del
fluido formulado con el controlador de filtrado lignito arrojo valores que entran en un
rango de 0,23 a 0,27 cc/as siendo menores a los del fluido formulado con el aditivo
comercial, esto quiere decir que la cantidad de &cido requerida para reducir el pH del
fluido a 8,3 es menor con respecto al fluido formulado con el aditivo desarrollado a
base de cascara de huevo, esto se debe a que a diferencia de la cascara de huevo el
lignito es un aditivo acido de pH 5, ya que este esta formado por &cidos himicos que
no es mas que moléculas complejas organicas formadas por la descomposicion de
materia organica, por ende dicho aditivo tiende disminuir el pH un poco mas rapido

que la cascara de huevo.

Se puede notar que la cantidad de acido requerida para disminuir el pH de la

cascara de huevo a 8,3 es mayor que la del lignito, debido que a diferencia de este la
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cascara de huevo es una aditivo basico de pH 7,34 por ende se ve en la necesidad de
adicionar mas &cido para que pueda ocurrir una disminucién del pH, tomando en
cuenta que a bajos valores de pH, los bordes rotos de las particulas arcillosas tienen
mas carga positiva que negativas, lo contrario sucede cuando se tiene altos valores de
pH. Por ello es muy importante mantener un pH por encima de 7, para asegurar que
las particulas de arcilla se encuentren cargadas negativamente. De esta forma se

mantiene la interaccion electrostatica a un minimo (PDVSA CIED, 2002).

Tabla N° 4.16 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras de la
alcalinidad del fluido (pm) de los fluidos formulados con el controlador de
filtrado desarrollado y el comercial a diferentes concentraciones

Fuente SHUECE CLEELD Razén-f | Valor-p
cuadrados medio
a:controlador de
f||trado 0,03 54
00 12 0,00
Total (corregido) 0,2 17

En la tabla N° 4.16 se observa el andlisis de varianza de la alcalinidad del fluido

(pm)de los fluidos formulados con el aditivo comercial y el desarrollado, el cual se
realiz6 mediante el uso del programa estadistico Statgraphics Centurion XVII para
conocer si existe 0 no alguna diferencia estadistica entre las alcalinidades de ambos
fluidos, dando como resultado que el valor-P (0,0079) de la raz6n-F es menor que
0,05, indicando que existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media
de la alcalinidad del fluido (pm)del aditivo formulado a base de céscara de huevo y el
formulado a base de lignito. Debido a que el analisis de varianza mostré que existe
diferencia estadistica se procedié a realizar una prueba de multiples rangos para poder

determinar cuéles medias son significativamente diferentes de otras.
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Tabla N° 4.17 Pruebas de multiple rangos para pm de los fluidos formulados con
el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a diferentes
concentraciones

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos

3 0,2 X
3 0,2 X
3 0.3 X
3 03 X
3 0.3 X
3 05 X

En la tabla N° 4.17 podemos observar los resultados obtenidos de la prueba de
maltiples rangos para la alcalinidad del de los fluidos formulados con el aditivo
comercial y el desarrollado, en la cual indica que hay una diferencia estadistica entre
los tratamientos evaluados segun la alineacion de las X's, se debe tomar en cuenta que
no existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. Se form6 un grupo homogéneo para los
tratamientos con concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb AC y 4lpb y 6 Ipb AD en las
cuales los valores obtenidos de alcalinidad del fluido para ambas concentraciones
fueron semejantes, es por ello que no existen diferencias estadisticas entre si, se
mostré que para el tratamiento con concentraciones de 5 Ipb AD obtuvo la mayor
diferencia estadistica con respecto a los valores obtenidos para cada una de las
diferentes concentraciones. En el apéndice C2.4 se puede observar los valores

obtenidos de las medias que son significativamente diferentes de otras.
e ALCALINIDAD DEL FILTRADO (Pf)
Se aplicd la prueba de alcalinidad al filtrado (pf) de los fluidos tanto para el

fluido formulado con el controlador de filtrado comercial como para el desarrollado a

las diferentes concentraciones de 4 Ipb. 5 Ipb y 6 Ipb.
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Gréfico N° 4.12 Comportamiento de la alcalinidad del filtrado (pf) de los fluidos
formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a
diferentes concentraciones

Se puede ver en la gréfica 4.12 que los valores de alcalinidad del filtrado a las
concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb para el fluido formulado con el controlador de
filtrado comercial lignito son menores que los valores obtenidos para los fluidos
formulados con el controlador de filtrado desarrollado a base de cascara de huevo,
esto quiere decir que la cantidad de &cido necesario para reducir el pH a 8,3 en el
fluido con el aditivo desarrollado(céascara de huevo) es mayor con respecto al lignito,
esto se debe a que el lignito es un aditivo acido el cual tiende a bajar el pH de manera
mas rapida, a diferencia de la cascara de huevo que es un aditivo considerado basico
por tener una pH de 7,34 viéndose en la necesidad de requerir mayor cantidad de
acido para que pueda ocurrir una disminucion del pH. La comparacién entre los
valores de alcalinidad, Pf y Mf, permite visualizar problemas de contaminacion en el
fluido (PDVSA CIED, 2002).
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Tabla N° 4.18 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras de la
alcalinidad del filtrado (pf)de los fluidos formulados con el controlador de
filtrado desarrollado y el comercial a diferentes concentraciones

Fuente SHIECE CLELELp Razon-f Valor-p
cuadrados medio
a: controlador de
0,0 12 0,0
Total (corregido) 0,6 17

En la tabla N° 4.18 se observa el analisis de varianza de la alcalinidad del
filtrado (pf)de los fluidos formulados con el aditivo comercial y el desarrollado, el
cual se realiz6 mediante el uso del programa estadistico Statgraphics Centurion XV1I
para conocer si existe 0 no alguna diferencia estadistica entre las alcalinidades del
filtrado de ambos fluidos, dando como resultado que el valor-P (0,0000) de la razén-F
es menor que 0,05, indicando que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de la alcalinidad del filtrado (pf) del fluido formulado a base de
cascara de huevo y el formulado a base de lignito. Debido a que el andlisis de
varianza mostro que existe diferencia estadistica se procedio a realizar una prueba de
maltiples rangos para poder determinar cudles medias son significativamente

diferentes de otras.

Tabla N° 4.19 Pruebas de multiple rangos para la alcalinidad del filtrado (Pf)de
los fluidos formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial
a diferentes concentraciones

AC 5LPB 3 0,1 X

; o1 X
; 02 X
3 0,5 X
; 05 x
3 0,6 X
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En la tabla N° 4.19 podemos observar los resultados obtenidos de la prueba de
maltiples rangos para la alcalinidad del filtrado de los fluidos formulados con el
aditivo comercial y el desarrollado, en la cual indica que hay una diferencia
estadistica entre los tratamientos evaluados, ya que, se han formado 2 grupos
homogeéneos segun la alineacion de las X's, se debe tomar en cuenta que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una
misma columna de X's. El primero grupo homogéneo se cre6 para los tratamientos
con concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb AC en las cuales los valores obtenidos de
alcalinidad para dichas concentraciones fueron semejantes, es por ello que no existen
diferencias estadisticas entre si, se mostré un segundo grupo para los tratamientos con
concentraciones de 4lpb, 5 Ipb y 6 Ipb AD donde se comprob6é que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre ellas pero obtuvieron mayor diferencia
estadistica con respecto a los valores obtenidos para la concentracion de 4 Ipb, 5lpb y
6 Ipb AC. En el apéndice C2.5 se puede observar los valores obtenidos de las medias

que son significativamente diferentes de otras.

e ALCALINIDAD DEL FILTRADO (Mf)

Se le realizaron pruebas quimicas a los filtrados de los fluidos formulados con
el aditivo comercial lignito y los formulados a base de céascara de huevo a las
concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb para asi conocer la cantidad de acido sulfarico
que se requeria para reducir el pH. Se observa en el grafico N° 4.13 que los valores
de alcalinidad del filtrado (Mf) para el fluido formulado con el controlador de filtrado
comercial lignito a las concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb son menores que los del
fluido formulados a base de cascara de huevo, ya que estos entraron en un rango de
0,2 a 0,3 ccl/as, por lo tanto tiende a ser menor la cantidad de acido sulfurico necesario

para reducir el pH del filtrado a 4,3.
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Gréfico N° 4.13 Comportamiento de la alcalinidad del filtrado (Mf) de los
fluidos formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a
diferentes concentraciones

El fluido formulado con el controlador de filtrado desarrollado arrojo valores de
Mf que entraron en un rango de 0,33 a 0,43 cc/as siendo mayor la cantidad de &cido
requerida para disminuir el pH del fluido a 4,3 en comparacion a los valores
obtenidos para el fluido a base de lignito. Se debe enfatizar que ambos aditivos tienen
pH diferentes, en el caso del aditivo comercial el pH tiende a ser de 5 considerandose
como un aditivo &cido y la céascara de huevo tiene un pH de 7,34 considerandose
como un aditivo basico, por lo tanto este tiende a consumir mas acido para reducir su
pH en comparacion el lignito, ya que la prueba consiste en registrar los cc de acido
sulfurico que se requieren para llevar el pH a 4,3 para asi determinar iones

contaminantes que pueden estar presente en los fluidos. (PDVSA CIED, 2002).

Tabla N° 4.20 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras de la
alcalinidad del filtrado (Mf)de los fluidos formulados con el controlador de
filtrado desarrollado y el comercial a diferentes concentraciones

Suma de Cuadrado
Fuente cuadrados - medio Razoén-f Valor-p
a:controlador de
flltrado 0,3 0,07 32,25

0,0 12 0,00
Total (corregido) 0,3 17
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Se realizd un analisis de varianza como se observa en la tabla N° 4.20 de la
alcalinidad del filtrado (Mf) de los fluidos formulados con el aditivo comercial y el
desarrollado, el cual se realizd6 mediante el uso del programa estadistico Statgraphics
Centurion XVII para conocer si existe 0 no alguna diferencia estadistica entre las
alcalinidades del filtrado de ambos fluidos, dando como resultado que el valor-P
(0,0000) de la razdon-F es menor que 0,05, indicando que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de la alcalinidad del filtrado (Mf) del
fluido formulado a base de cascara de huevo y el formulado a base de lignito. Debido
a que el analisis de varianza mostrd que existe diferencia estadistica se procedié a
realizar una prueba de mdltiples rangos para poder determinar cuédles medias son

significativamente diferentes de otras.

Tabla N° 4.21 Pruebas de maltiple rangos para la alcalinidad del filtrado (Mf)
de los fluidos formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el
comercial a diferentes concentraciones

 Nwel | Caos ] Media | Grupos Homogeneos
AC 5LPB 3 0,2 X

3 02 X
3 03 X
3 04 X
3 05 X
3 05 X

En la tabla N° 4.21 podemos observar los resultados obtenidos de la prueba de
maltiples rangos para la alcalinidad del filtrado de los fluidos formulados con el
aditivo comercial y el desarrollado, en la cual indica que hay una diferencia
estadistica entre los tratamientos evaluados, ya que, se han formado 2 grupos
homogéneos segun la alineacion de las X's, se debe tomar en cuenta que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una
misma columna de X's. El primero grupo homogéneo se cred para los tratamientos

con concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb y 6 Ipb AC en las cuales los valores obtenidos de
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alcalinidad para dichas concentraciones fueron semejantes, es por ello que no existen
diferencias estadisticas entre si, se mostré un segundo grupo para los tratamientos con
concentraciones de 4lpb, 5 Ipb y 6 Ipb AD donde se comprob6é que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre ellas pero obtuvieron mayor diferencia
estadistica con respecto a los valores obtenidos para la concentracion de 4 Ipb, 5lpb y
6 Ipb AC. En el apéndice C2.6 se puede observar los valores obtenidos de las medias

que son significativamente diferentes de otras.

e CLORURO

150 153,3
160 133,3

120 100 100 100

Cloruro (mg/L)

/-’/
-

4LpbAC 4LpbAD SLpbAC SLpbAD 6LpbAC 6LpbAD

Gréfico N° 4.14 Comportamiento del cloruro de los fluidos formulados con el
controlador de filtrado desarrollado y el comercial a diferentes concentraciones

En el grafico N° 4.14 se puede observar que a las concentraciones de 4 Ipb, 5
Ipb y 6 Ipb los valores obtenidos para el fluido formulado con el aditivo desarrollado
a base de céascara de huevo fueron de 100 mg/L siendo menor el contenido de iones
Clen el filtrado del fluido en comparacién al fluido formulado a base de lignito que
arrojé valores que entraron en un rango de 133,3 a 153,3 mg/L teniendo asi un
contenido de iones de cloro mayor con respecto a la cascara de huevo.El Instituto

Americano de Petréleo sefiala que “la concentracion de cloruros indica la cantidad de
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iones de cloro presentes en el filtrado del fluido de perforacion. Altas concentraciones
de cloruros causan efectos adversos en fluidos a base agua”. Instituto Americano de
Petroleo, 2001.

Tabla N° 4.22 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras de
cloruro de los fluidos formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el
comercial a diferentes concentraciones

Suma de Cuadrado
I I = 2
a:controlador de
f||trad o 13444,4 2688,8 9,4

3400,0 12 283,3
16844,4 17

En la tabla N° 4.220bserva el andlisis de varianza para contenido de iones de
Clde los fluidos formulados con el aditivo comercial y el desarrollado, el cual se
realizd mediante el uso del programa estadistico Statgraphics Centurion XVII para
conocer si existe 0 no alguna diferencia estadistica entre los cloruros de los fluidos,
dando como resultado que el valor-P (0,0007) de la prueba-F es menor que 0,05,
indicando que existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media del
contenido de iones de Cldel fluido formulado a base de cascara de huevo y el
formulado a base de lignito. Debido a que el analisis de varianza mostro que existe
diferencia estadistica se procedio a realizar una prueba de multiples rangos para poder

determinar cuéles medias son significativamente diferentes de otras.

Tabla N° 4.23 Pruebas de multiple rangos el contenido de iones de Cl-de los
fluidos formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a
diferentes concentraciones

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos

3 100,0 X

3 100,0 X

3 100,0 X

3 1333 X
3 1533 XX
3 166,6 X
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En la tabla N° 4.23 podemos observar los resultados obtenidos de la prueba de
multiples rangos de cloruro de los fluidos formulados con el aditivo comercial y el
desarrollado. Se puede observar que hay una diferencia estadistica entre los
tratamientos evaluados, se han formado 3 grupos homogéneos segun la alineacién de
las X's, se debe tomar en cuenta que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El
primero grupo homogéneo se cred para los tratamientos con concentraciones de 4 Ipb,
5 Ipb y 6 Ipb AD en las cuales los valores obtenidos de cloruro para dichas
concentraciones fueron iguales, es por ello que no existen diferencias estadisticas
entre si, se mostrd un segundo grupo para los tratamientos con concentraciones de 5
Ipb y 6 Ipb AC donde se comprobé que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre ellas y se formo un Gltimo grupo homogéneo para los tratamientos
con concentraciones de 5 Ipb y 6 Ipb AC donde los valores obtenidos entre ellos para
la cantidad de cloro fueron semejante pero obtuvieron mayor diferencia estadistica
con respecto a los valores obtenidos para la concentracion de 4 Ipb, 5lpb y 6 Ipb AD y
6 Ipg AC. En el apéndice C2.7 se puede observar los valores obtenidos de las medias

que son significativamente diferentes de otras.

e DUREZA

A traveés del anélisis de dureza pudimos conocer el contenido de calcio y
magnesio presentes en los fluidos formulados con el aditivo comercial a base de
lignito como en los fluidos desarrollados a base de cascara de huevo, con el fin de
conocer si es necesario introducir correctivos en dichos fluidos para evitar los efectos

nocivos de los contaminantes.
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Grafico N° 4.15 Comportamiento de la dureza de los fluidos formulados con el
controlador de filtrado desarrollado y el comercial a diferentes concentraciones

En el grafico N° 4.15 se puede observar que a las concentraciones de 4 Ipb, 5
Ipb y 6 Ipb la cantidad de sales de calcio y magnesio son mayores en los fluidos
formulados con el controlador de filtrado a base de lignito, ya que arrojo valores que
entran en un rango de 220 a 253,3 mg/l siendo mayores a los obtenidos para el fluido
a base de céscara de huevo, este contenido de calcio y magnesio en el fluido podria
ocasionar floculaciones por el ion de calcio. El fluido formulado con el controlador
de filtrado desarrollado arrojo valores de dureza a las concentraciones de 4 Ipb, 5 Ipb
y 6 Ipb que entraron en un rango de 200 a 213,3 mg/l siendo menores a los del lignito
tomando en cuenta que aungue la cascara de huevo esta constituida mayormente por
calcio, este en su caracterizacion arrojo valores sumamente bajo de solubilidad, es por
ello que a pesar el alto contenido de calcio que este posee es muy poco soluble por
ende tiende a dar valores de dureza menores que para el aditivo comercia, también
cabe destacar que las concentraciones de calcio y magnesio son propias del agua de
formulaciéon (PDVSA CIED, 2002).
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Tabla N° 4.24 Datos obtenidos del analisis de varianza de las muestras de dureza
de los fluidos formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el
comercial a diferentes concentraciones

Fuente ST EF €] SLEE r_ado Razon-f Valor-p
cuadrados medio
a:controlador de
filtrado 8111,1 5 1622,2 18,25 0,0000

1066,6 12 88,8
Total (corregido) 9177,7 17

Posteriormente se procedio a realizar un andlisis de varianza de la dureza de los
fluidos formulados con el aditivo comercial y el desarrollado como se observa en la
tabla N° 4.24 mediante el uso del programa estadistico Statgraphics Centurion XVII
para conocer si existe 0 no alguna diferencia estadistica entre el contenido de calcio y
magnesio de ambos fluidos, dando como resultado que el valor-P (0,0000) de la
razon-F es menor que 0,05, indicando que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de la dureza del aditivo formulado a base de cascara de
huevo y el formulado a base de lignito. Debido a que el analisis de varianza mostro
que existe diferencia estadistica se procedié a realizar una prueba de multiples rangos

para poder determinar cuéles medias son significativamente diferentes de otras.

Tabla N° 4.25 Pruebas de multiple rangos para la dureza de los fluidos
formulados con el controlador de filtrado desarrollado y el comercial a
diferentes concentraciones

AD 6LPB 3 2000 X

3 2000 X
3 2000 X
3 2200 X
3 240,0 X
3 253,33 X

En la tabla N° 4.25 podemos observar los resultados obtenidos de la prueba de

multiples rangos de dureza de los fluidos formulados con el aditivo comercial y el
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desarrollado, en la cual indica que hay una diferencia estadistica entre los
tratamientos evaluados, se han formado grupos homogéneos segun la alineacién de
las X's, se debe tomar en cuenta que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El
primero grupo homogéneo se cred para los tratamientos con concentraciones de 4 Ipb,
5 1Ipb y 6 Ipb AD en las cuales los valores obtenidos de dureza para dichas
concentraciones fueron iguales, es por ello que no existen diferencias estadisticas
entre si, se mostrod un segundo grupo para el tratamiento con concentraciones de 4 Ipb
AC a esa concentracion existe diferencias estadisticamente significativas con respecto
a todas las demés concentraciones tanto para el aditivo comercial como para el
desarrollado y se form6 un dltimo grupo homogéneo para los tratamientos con
concentraciones de 5 Ipb y 6 Ipb AC donde los valores obtenidos entre ellos para la
cantidad de calcio y magnesio fueron semejante pero obtuvieron mayor diferencia
estadistica con respecto a las otras concentraciones. En el apéndice C2.8 se puede
observar los valores obtenidos de las medias que son significativamente diferentes de

otras.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

+ Para una temperatura de 25° la gravedad especifica de la c&scara de huevo fue
de 0,98 representando un pH de 7,34 considerandose como un aditivo basico.

++ La céascara de huevo es insoluble ya que arrojé un valor de 0,5%, mientras que
el lignito puro es soluble con un 80% de solubilidad en agua.

++ El aditivo desarrollado arrojo valores favorables de filtrado y punto cedente, ya
que cumple con los estandares de calidad establecidos por la empresa de fluidos
de perforacion ESVENCA, dando a conocer que el aditivo cascara de huevo
puede ser utilizado para controlar el filtrado.

+ La cantidad de potasa caustica que fue afiadida al fluido a base de céscara de
huevo para ajustar el pH a 11 fue menor en comparacion a la afiadida para el
fluido a base de lignito.

¢ Los resultados obtenidos en esta investigacién, demuestran que es posible
utilizar la cascara de huevo como controlador de filtrado en fluidos de
perforacion disperso.

5.2 RECOMENDACIONES

+ Realizar las formulaciones variando el tamafio de tamizado de céscara de
huevo, para determinar su posible efecto sobre el volumen de filtrado.

+¢ Evaluar el aditivo controlador de filtrado desarrollado a base de cascara de
huevo en un sistema de fluidos base aceite.

+ Masificar la materia prima proveniente de la cascara de huevo por medio de

otra fuente como lo es la concha del molusco u otras alternativas.
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« Aumentar la cantidad de repeticiones para asegurar la constancia de los
resultados y tener representatividad de los mismos.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APl RP 13B-1 (2009). Método de Pruebas Estandar para las Propiedades Fisicas y
Quimicas (Instituto Americano Del Petréleo)

APOCA (2007). Manual Técnico Tecnologia De Los Fluidos De Perforacion,
lera.Edicidn, Caracas, Venezuela.

Arias, F. (2006). “El Proyecto de Investigacion”, Editorial Episteme, Caracas,
Venezuela.

ASTM C128-07. (1999).Método de Ensayo Normalizado para Determinar la
Densidad, la Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y la Absorcion de
Agregados Finos. (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales).

ASTM D3838-80. (1999). Método de Pruebas Estandar para el pH del Carbon
Activado. (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales).

ASTMD-422. (1998). Método de Pruebas Estandar para el Analisis Granulométrico
por Tamizado. (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales).

BERMUDEZ D. Y PEREIRA H. (2012). Desarrollo de un Aditivo Controlador de
Filtrado de Tuna Real (opuntia ficus indica) para la Formulacion de Fluidos de
Perforacion Poliméricos, Trabajo de Investigacion de la Universidad de
Oriente, Ndcleo Monagas, Monagas, Venezuela.

BOQUE, R., Y MAROTO, A. (2007). El anélisis de la varianza (ANOVA).
Comparacién de multiples poblaciones.

COVENIN 2508-81. (1988). Determinacion del Contenido de Humedad Total.
(Comision Venezolana de Normas Industriales).

COVENIN 3034. (1993). Determinacion de la Solubilidad en Agua. (Comision
Venezolana de Normas Industriales).

DATALOG. (2001). Manual de perforacion — procedimientos y operaciones en el
pozo. Version 3.0. Alberta —Canada.

69



70

ENERGY API. (2001). Manual de Fluidos de Perforacion, Procedimiento Estandar
para las Pruebas de Fluidos de Perforacion. Dallas- Texas.

ESVENCA. (2018). “Especificaciones Técnicas de Control de Calidad”. Monagas-
Venezuela.

FERNANDEZ, M. Y LOBATO, A (2009). El Gran Libro Del Huevo. Madrid-
Espania.

INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO (2001). ManualDe Fluidos De
Perforacion, Dallas, Texas, USA.

NIEVES A., (2015) UF2171: Control y Manejo De Huevos y Pollos Recién Nacidos
En La Explotacion Avicola lera. Edicion.

PDVSA CIED. (2002). “Manual de Fluidos de Perforacion”. Caracas, Venezuela.
RAE. (2015). Diccionario usual, Real Academia Espafiola. Madrid-Espafia.

SANCHEZ, P. Y VEGA, M. (2016) “Uso del polvo de grafito como aditivo
controlador de filtrado en la formulacion de fluidos base agua”. Tesis de grado.
Universidad de Oriente-Maturin-Monagas. Venezuela.

TAVIO, Y. OTAHOLA, J. (2012). Formulaciéon De Aditivo Controlador De Filtrado
A Base De Bagazo De Cafia De Azlcar (Saccharum Officinarum) Como
Sustituto Del Lignito En Fluidos De Perforacién Lignosulfonatos. Memorias
Del IX Congreso Cientifico De La Universidad De Oriente. Cumana-Sucre.

URBINA, J. Y ZAMORA, Y. (2014) “Aplicacion de la cascara de café (Coffea
arabica), como aditivo controlador de filtrado en la formulacion de fluidos de
perforacion”. Trabajo de grado presentado en la Universidad de Oriente-
Maturin-Monagas. Venezuela.



APENDICES

71



APENDICE A

(Equipos y procedimiento de laboratorio utilizados)



A.1 EQUIPOS DE LABORATORIO

La balanza de lodos permite conocer, ademas de la densidad en Ibs/gal y lbs/ pie® la

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

Figura A.1 Balanza de lodo
Fuente: laboratorio de perforacion UDO-Monagas

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

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

Figura A.2 Viscosimetro rotacional FANN

Fuente: laboratorio de perforacion UDO-Monagas



Los filtros prensas cumplen con las especificaciones API 13B-1 de la norma API para
determinar el filtrado o pérdida de agua que pasa hacia la formacion permeable

cuando el fluido es sometido a una presion diferencial.

‘H'! o
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Figura A.3 Filtro prensa API
Fuente: laboratorio de perforacion UDO-Monagas

El pH-metro es un instrumento utilizado para determinar el grado de acidez o

basicidad del fluido para evitar problemas de corrosion y contaminacion.

Figura A.4 pH-metro

Fuente: laboratorio de perforacion UDO-Monagas



La balanza analitica es una clase de balanza de laboratorio disefiada para medir

pequefias masas.

Figura A.5 balanza analitica

Fuente: laboratorio de perforacion UDO-Monagas

La retorta se utiliza para determinar el porcentaje en volumen de sélidos y liquidos

que contiene el fluido.

Figura A.6 Retorta

Fuente: laboratorio de perforacion UDO-Monagas



La prueba de azul de metileno (MBT) sirve para determinar la concentracion total de
solidos reactivos presentes en el fluido.

Figura A.7 MBT
Fuente: laboratorio de perforacion UDO-Monagas

Los equipos y materiales utilizados a nivel de laboratorio y campo para realizarle a
los fluidos pruebas quimicas importantes, tales como, alcalinidad, cloruro, dureza,

entre otras.

Figura A.8 Equipos de pruebas quimicas

Fuente: laboratorio de perforacion UDO-Monagas



A.2 PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

A.2.1 pH de la cascara de huevo

Procedimiento
v" Llenar un beakers de 25 ml de agua.
v Agregar 5 g de cascara de huevo.
v" Dejar reposar la mezcla por 6 horas.

v" Medir el pH con el pHmetro.

A.2.2 Solubilidad

Procedimiento
v" Llenar un Beaker con 100 mL de agua.
v' Pesar y disolver en el Beaker 0,125 g de celulosa de la cascara de huevo.
v" Calentar la muestra durante una hora a 65°C, tapada sin dejar evaporar.
v" Dejar enfriar a temperatura ambiente.
v" Pesar un Beaker de 50 mL.
v Tomar 10 ml de la muestra calentada en un Beaker.
v" Calentar nuevamente a 65 °C los 10 mL de la muestra y dejar que se evapore.

v" Pesar nuevamente el Beaker para tomar la diferencia de peso y saber su solubilidad.

A.2.3 % Humedad

Procedimiento
v Se toma 5 (g) de la muestra de la cascara de huevo.
v" Se coloca la muestra himeda en un recipiente, obteniendo (Mr).

v' Se procede a pesar la muestra himeda mas el recipiente, obteniendo (Mh).



v" Luego se coloca el conjunto dentro de un horno durante 24 horas a una temperatura
de 110°C £ 5°C.
v" Transcurrido el tiempo, se determina el peso del recipiente con la muestra (Ms).

Obtenido los datos, se calcula el porcentaje de humedad.

A.2.4 Granulometria
Procedimiento

v Pesar la muestra seleccionada.

v" Introducir la muestra seleccionada en la primera malla del tamiz, (las mallas del tamiz
estaran organizadas de mayor a menor lectura).

v" Posteriormente inicie el proceso de agitacion del tamiz por aproximadamente 40
minutos.

v Una vez transcurrido los 40 minutos proceda a pesar las muestras de las mallas e

indigue el porcentaje de muestra de cada malla del tamiz.

A.2.5 Medicion de la densidad

Calibracién

El instrumento se calibra de manera frecuenta, utilizando agua dulce, la cual debe
arrojar una lectura de 8,3 Ibm/gal 0 62,3 lom/pie>.

Procedimiento

v" Llenar la copa de la balanza con el fluido.
v" Colocar la tapa sobre la copa y asentarla firmemente, pero en forma lenta con un
movimiento giratorio. Asegurese que el exceso de fluido salga por el orificio de la

tapa.



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

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

v Leer la densidad o peso del fluido en el lado izquierdo del cursor.

v’ Registre la densidad con una precision de 0,1 Ibm/gal 0 0,5 Ibm/pie®.

A.2.6 Medicion de la viscosidad plastica y punto cedente

Procedimiento

v" Coloque muestra en el vaso térmico o termocopa (recién agitada) hasta el nivel de la
linea trazada en el manguito del rotor

v" Colocar en velocidad de 600 rpm y anotar la lectura de 600 cuando indique un valor
constante o estabilizado.

v" Ajuste la velocidad a 300 rpm y espere que la lectura del cuadrante llegue a un valor
estable. Registre esta lectura para 300 rpm.

v' La viscosidad plastica (VP) en centipoise es igual a la lectura de 600 rpm menos la
lectura de 300 rpm.

v" El punto cedente (PC) en Ib/100 pie2 es igual a la lectura de 300 rpm menos la

viscosidad plastica. Registre la temperatura de la muestra °F (°C).

A.2.7 Medicion de la resistencia gel
Procedimiento

v" Coloque la muestra de fluido en el vaso térmico o termocopa como se indico para la
medicion de la viscosidad plastica y punto cedente.
v" Agite durante 10 segundos a alta velocidad

v" Permita que el fluido repose durante 10 segundos.



v" Poner el conmutador en posicion de baja velocidad (3rpm) e inmediatamente leer la
deflexién méaxima en el cuadrante.

v" Registrar el valor como resistencia inicial del gel o gel a los 10 segundos en 1b/100
pie2.

v Vuelve a agitar la muestra de fluido a alta velocidad durante 10 segundos y después
deje reposar el fluido durante 10 minutos. Anote la medicion como en el paso 4 y

registre la lectura maxima como gel a los 10 minutos en Ib/100 pie2.

A.2.8 Filtrado API

Procedimiento

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

v' Llenar la celda hasta ¥ de pulgada de su tope, con muestra de fluido recién agitada.
Colocar la unidad ensamblada en la estructura del filtro prensa.

v" Verificar que la tapa superior tenga la empacadura y esta se encuentre bien asentada.
Colocar la tapa superior a la celda y asegurarla con el tornillo T.

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

v" Aplicar 100 psi de presion a la celda y filtrar por 30 minutos

v" Nota: Cuando transcurran los 30 minutos de la prueba, retirar la presion por la valvula
de alivio y anotar el volumen recolectado en cc.

v" Reportar el volumen recolectado como pérdida de filtrado API.



A.2.9 Porcentaje de agua y sedimento
Procedimiento

v" Dejar que la muestra de lodo se enfrie a la temperatura ambiente.

v Desmontar la retorta y lubricar las roscas del vaso de muestra con grasa para altas
temperaturas. Llenar el vaso de muestra con el fluido a probar casi hasta el nivel
méaximo. Colocar la tapa del vaso de muestra girando firmemente y escurriendo el
exceso de fluido para obtener el volumen exacto se requiere un volumen de 10, 20 6
50 ml. Limpiar el fluido derramado sobre la tapa y las roscas.

v" Llenar la cdmara de expansion superior con virutas finas de acero y luego atornillar el
vaso de muestra a la camara de expansion. Las virutas de acero deberian atrapar los
solidos extraidos por ebullicién. Mantener el montaje vertical para evitar que el lodo
fluya dentro del tubo de drenaje.

v" Introducir o atornillar el tubo de drenaje dentro del orificio en la extremidad del
condensador, asentandolo firmemente. El cilindro graduado que esta calibrado para
leer en porcentajes deberia estar sujetado al condensador con abrazaderas.

v Enchufar el cable de alimentacién en el voltaje correcto y mantener la unidad
encendida hasta que termine la destilacion, lo cual puede tardar 25 minutos segun las
caracteristicas del contenido de petroleo, agua y solidos.

v" Dejar enfriar el destilado a la temperatura ambiente.

v" Leer el porcentaje de agua, petroleo y solidos directamente en la probeta graduada.
Una o dos gotas de solucién atomizada ayudara a definir el contacto petréleo-agua,
después de leer el porcentaje de sélidos.

v" Al final de la prueba, enfriar completamente, limpiar y secar el montaje de retorta.



A.2.10 Alcalinidad del lodo (Pm)

Procedimiento

v Afadir 1 ml de lodo y 25 ml de agua destilada.
v Afadir 4-5 gotas de fenolftaleina ( si no hay cambio de color Pm= 0)
v" Titular con H2SO4 de 0.02 N hasta cambiar de rosado al color original de la muestra.

v Registrar el Pm como la cantidad de &cidos sulfuricos gastados.

A.2.11 Alcalinidad del filtrado (Pf)
Procedimiento

v" Colocar 1 cc de filtrado en un recipiente

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

v' Agregar H2S04 (0.02N) hasta que el filtrado adquiera su color original

v" Registrar el Pf como el nimero de cc de H2SO4 gastados para neutralizar el color de
la fenolftaleina

v Nota. Si la muestra esta oscurecida de manera tal que el cambio de color no se

perciba, el punto final se toma con un pHmetro cuando el pH caea8.3.

A.2.12 Alcalinidad del filtrado (Mf)
Procedimiento

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

v' Agregar H2SO4 (0.02N) gota a gota, hasta que el color del indicador cambie de
amarillo naranja a marron claro.

v" Registrar el Mf como el total de cc de H2SO4 gastados mas el que se gastd en lograr
el Pf



v" Observacion Si la muestra esta oscurecida de manera tal que el cambio de color no se
perciba, el punto final se toma con un pHmetro cuando el pH cae a 4.3

A.2.13 Concentracion de cloruro
Procedimiento

v Afadir 1 ml de filtrado mas 25 ml de agua destilada, mas la misma cantidad de acido
sulfarico que se gasté en Pf.

v" Afadir 5-10 gotas de cromato de potasio.

v" Titular con nitrato de plata de 0.0282 N hasta cambiar de amarillo hasta rojo ladrillo.

v" Registrar la concentracion de cloruro como la cantidad de &cido de nitrato de plata

gastados entre los ml de filtrado multiplicados por mil.
A.2.14 Dureza

Procedimiento

v" Afadir 25 ml de agua destilada, mas 20-40 de versanato de buffer, mas 10 gotas de
indicador de dureza, mas 1 ml de filtrado.
v" Titular con EDTA de 2 EMP hasta cambiar de color vino a color gris pizarra.

v" Registrar la dureza como la cantidad de EDTA gastados multiplicado por 40.



APENDICE B

(Muestra de calculos)



BALANCE DE MASA DE LOS FLUIDOS

Preparacion de un fluido de perforacion disperso con cascara de huevo como
controlador de filtrado, para una densidad de 9 Ipg. A continuacion se establecen las
gravedades especificas y densidades de cada aditivo asi como sus respectivos

volUumenes.

e Gravedad especifica

paditivo

G.E Ecuacion B. 1

pagua

Donde:

paditivo: densidad del aditivo en Ipg

pagua: densidad del agua en Ipg (8,33 Ipg)

Por medio de esta ecuacion y conociendo la gravedad especifica se conocio la

densidad de cada aditivo utilizado en la formulacion.
Ejemplo B.1:
paditivo = G.E x pagua

pcascara de huevo = 0,9899 x 8,33 Ipg

pcascara de huevo = 8,246 lpg

Determinada la densidad de cada aditivo y conociendo su concentracion, se procedi
a calcular el volumen ocupado por cada aditivo en la formulacién del fluido de

perforacion disperso.



e Volumen ocupado por el aditivo

C X Vtotal
Vaditivo = Ecuacion B. 2

paditivo X 42 gal/bbl

Donde:
Vaditivo: Volumen ocupado por el aditivo en bl
paditivo: Densidad del aditivo en Ipg

C: concentracion del aditivo en Ib/bl

42 gal/bbl Factor de conversion

Ejemplo B.2:

lb

—— =0,0231bl
8,246 x 429%/, .,

V ciscara de huevo =



Tabla B.1 Balance de masa de la formulacion con controlador de filtrado a base
de cascara de huevo

o Densidad | Concentracion Volumen
o
1,00 8,33
2,50 20,82 25,00 0,05
0,98 8,24 4,00 0,02
0,82 6,83 2,00 0,0134
1,40 11,66 HastapH 11  Hasta pH 11
4,20 34,98 17,86 0,0243

El volumen total es la suma de todos los volimenes del sistema.

Vtotal = V1 + VZ + V3 + V4, Vn Ecuacién B. 3

Ejemplo B.3:

Vtotal = Vagua + Vbentonita + Vcéscara de huevo T Vlignosulfonato + Vbarita

Viotal = Vagua + ((0,0572 + 0,0231 + 0,0134 + 0,0243)bl)
2bl = V,g, + 0,118 bl
Vagua = 1,882 bl

Propiedades Reol6gicas

Vp= Leoo-L300 Ecuacion B.5

Pc= Lago- Vp Ecuacion B.6

Donde:

Vp: viscosidad plastica

Pc: punto cedente

Leoo: lectura del viscosimetro a 600 rpm

L3oo: lectura del viscosimetro a 300 rpm



Tabla B.2 Lecturas obtenias del viscosimetro a 600 rpm

. Repeticiones
i

| I 10
4 1pb AC 23 25 16
4 1pb AD 23 22 22
5 Ipb AC 29 22 22
5 Ipb AD 30 28 25
6 Ipb AC 23 21 20
6 Ipb AD 22 23 23

Tabla B.2 Lecturas obtenias del viscosimetro a 300 rpm

| I i
41pb AC 14 17 9
41pb AD 14 13 13
5 Ipb AC 17 13 13
5 Ipb AD 18 17 15
6 Ipb AC 14 13 13
6 Ipb AD 14 14 14

Tratamientos

Ejemplo B.4

De la tabla B.2 y B.3 se obtuvieron los valores de la lectura de 600 rpm y 300 rpm
para la formulacién del tratamiento 4 Ipb AD las lecturas fueron:

Leoo= 23

L3oo= 14

Sustituyendo en las ecuaciones B.4 y B.5 obtendremos los valores de la viscosidad
plastica y el punto cedente de la siguiente manera:

Vp = Leoo-L3oo

Vp=23-14

Vp=9cP



Pc= Lszoo- VP
Pc=14-9
Pc=5 Ib/100 pie?

De igual forma se determind para cada uno de los tratamientos y sus tres repeticiones.

e Granulometria cascara de huevo

. Wtamiz
%Retenido = m x 100

Donde:

%Retenido= porcentaje retenido de cada tamiz
Wtamiz= peso retenido en cada tamiz ()
WTcelulosa=peso total de la celulosa (g)

) 22,75
% Retenido malla 270 = 20992 x 100
% Retenido malla 270 = 10,83%

) 50,86
% Retenido malla 200 = 50992 * 100

% Retenido malla 200 = 24,22%

)

% Retenido malla 140 = 50992 * 100
% Retenido malla 140 = 14,24%
3,71
% Retenido malla 60 = 50992 * 100
% Retenido malla 60 = 39,88%
) 2,59
% Retenido malla 35 = 50992 * 100

% Retenido malla35 =1,23%



Tabla B.3 resumen de resultados del anélisis granulométrico de la cascara de
huevo como controlador de filtrado.

% retenido de cascara
\YEUE gramos Peso de la muestra
de huevo

22,75 10,83 209,92 gramos
200 50,90 24,22
140 29,90 14,24

“ 83,71 39,88



APENDICE C
(Resultado de las Pruebas y Prueba De Multiples Rangos)



C.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Tabla C.1 Valores totales y promedios del filtrado API para los fluidos
formulados con cascara de huevo y el controlador de filtrado comercial a
diferentes concentraciones

. REPETICIONES
TRATAMIENTOS PROMEDIO

4 Ipb AC 46 15,3
4 Ipb AD 16 17 15 48 16
5 Ipb AC 16 16 16 48 16
5 Ipb AD 17 18 16 51 17
6 Ipb AC 14 15 16 45 15
n 6 Ipb AD 17 16 17 50 16,67
- TOTAL 94 98 96

Tabla C.2 Valores totales y promedios del espesor del revoque para los fluidos
formulados con cascara de huevo y el controlador de filtrado comercial a
diferentes concentraciones

. TRATAMIENTOS - - PROMEDIO
4 Ipb AC 3 15,3

4 Ipb AD 2,5 2 2,5 7 16

5 Ipb AC 2,5 3 3 8,5 16

5 Ipb AD 2,5 2 2,5 7 17

6 Ipb AC 2,5 2,5 2,5 7,5 15
n 6 Ipb AD 2,5 2 2,5 7 16,67
- TOTAL 155 145 16



Tabla C.3 Valores totales y promedios de la viscosidad plastica para los fluidos
formulados con céscara de huevo y el controlador de filtrado comercial a
diferentes concentraciones

REPETICIONES
TRATAMIENTOS --- TOTAL PROMEDIO
24 8

4 1pb AC

4 1pb AD 9 85 9 26,5 8,83
5 Ipb AC 12 9 9 30 10
5 Ipb AD 12 11 10 33 11
6 Ipb AC 9 8 7 24 8

6 Ipb AD 8 9 9 26 8,67
TOTAL 59 535 51 163,5

Tabla C.4 Valores totales y promedios del punto cedente para los fluidos
formulados con cascara de huevo y el controlador de filtrado comercial a
diferentes concentraciones

REPETICIONES
TRATAMIENTOS --- TOTAL PROMEDIO
9 3

41pb AC 2

4 1pb AD 5 5 4 14 4,67
5 Ipb AC 5 4 4 13 433
5 Ipb AD 6 6 5 17 5,67
6 Ipb AC 5 5 6 16 5,33
6 Ipb AD 6 5 5 16 5,33
TOTAL 32 27 26 85



Tabla C.5 Valores totales y promedios del esfuerzo de gel a los 10 segundos para
los fluidos formulados con céscara de huevo y el controlador de filtrado
comercial a diferentes concentraciones

REPETICIONES
O
4 Ipb AC 3 3,33
4 Ipb AD 3 4 3 10 3,33
5 Ipb AC 3 3 4 10 3,33
5 Ipb AD 4 4 4 12 4
6 Ipb AC 3 5 4 12 4
n 6 Ipb AD 5 4 4 13 4,33
- TOTAL 21 23 23 67

Tabla C.6 Valores totales y promedios del esfuerzo de gel a los 10 minutos para
los fluidos formulados con cascara de huevo y el controlador de filtrado
comercial a diferentes concentraciones

REPETICIONES
B e
4 Ipb AC 4 4,33
4 Ipb AD 5 7 4 16 5,33
5 Ipb AC 4 4 5 13 4,33
5 lpb AD 5 6 5 16 5,33
6 Ipb AC 4 4 5 13 4,33
n 6 Ipb AD 6 7 4 17 5,67
- TOTAL 28 32 28 88



Tabla C.7 Valores totales y promedios de la densidad para los fluidos
formulados con céscara de huevo y el controlador de filtrado comercial a
diferentes concentraciones

REPETICIONES
I e
4 Ipb AC 9 9
4 Ipb AD 9 9 9 27 9
5 Ipb AC 9 9 9 27 9
5 Ipb AD 9 9 9 27 9
6 Ipb AC 9 9 9 27 9
n 6 Ipb AD 9 9 9 27 9
- TOTAL 54 54 54 162

Tabla C.8 Valores totales y promedios del porcentaje de solidos para los fluidos
formulados con cascara de huevo y el controlador de filtrado comercial a
diferentes concentraciones

REPETICIONES

B s
4 Ipb AC 21 7

4 Ipb AD 6 8 7 21 7

5 Ipb AC 5 8 6 19 6,33
n 5 Ipb AD 10 9 11 30 10

6 Ipb AC 7 8 6 21 7

n 6 Ipb AD 12 4 10 26 8,67
- TOTAL 45 47 46 138



Tabla C.9 Valores totales y promedios del porcentaje de liquidos para los fluidos
formulados con céscara de huevo y el controlador de filtrado comercial a
diferentes concentraciones

REPETICIONES
B
41pb AC 279 93
4 1pb AD 94 92 93 279 93
5Ipb AC 95 92 94 281 93,67
5 Ipb AD 90 91 89 270 90
6 Ipb AC 93 92 94 278 93
n 6 Ipb AD 88 96 90 274 91,33
- TOTAL 555 553 554 1662

Tabla C. 10 Valores totales y promedios de MBT para los fluidos formulados
con cascara de huevo y el controlador de filtrado comercial a diferentes
concentraciones

B =
4 1pb AC 17,5 175 18,75 5375 17,92
4 Ipb AD 187 1625 18,75 53,75 17,92
5 Ipb AC 17,5 175 18,75 5375 17,92
5 Ipb AD 16,2 1625 1875 51,25 17,08
6 Ipb AC 16,2 175 1625 49,95 16,65
n 6 Ipb AD 16,2 1625 1625 48,75 16,23
- TOTAL 102,3 1012 1075 131,25



Tabla C. 11 Valores totales y promedios de la alcalinidad del fluido (pm) para
los fluidos formulados con céscara de huevo y el controlador de filtrado
comercial a diferentes concentraciones

REPETICIONES
TRATAMIENTOS --- TOTAL PROMEDIO

41pb AC 0,27
4 1pb AD 03 04 03 1,0 0,33
51pb AC 02 02 03 0,7 0,23
5 Ipb AD 07 05 04 16 0,53
6 Ipb AC 03 02 02 07 0,23
6 Ipb AD 03 04 03 1,0 0,33
TOTAL 21 19 18 58

Tabla C. 12 Valores totales y promedios de la alcalinidad del filtrado (Pf) para
los fluidos formulados con céscara de huevo y el controlador de filtrado
comercial a diferentes concentraciones

REPETICIONES
TRATAMIENTOS --- TOTAL PROMEDIO

4 1pb AC 0,167
4 1pb AD 02 02 02 06 0.2
51pb AC 02 01 02 05 0,167
5 Ipb AD 05 06 06 1,7 0,567
6 Ipb AC 03 02 03 08 0,267
6 Ipb AD 07 06 05 18 06
TOTAL 21 18 2 5,9



Tabla C. 13 Valores totales y promedios de la alcalinidad del filtrado (Mf) para
los fluidos formulados con céscara de huevo y el controlador de filtrado
comercial a diferentes concentraciones

REPETICIONES
B
4 Ipb AC 0,6 0,2
4 Ipb AD 04 03 0,4 1,6 0,43
5Ipb AC 02 02 0,2 0,6 0,2
5 Ipb AD 03 04 0,4 1,6 0,43
6 Ipb AC 03 03 0,3 1,1 0,3
n 6 Ipb AD 05 03 0,3 1,3 0,36
- TOTAL 23 21 2,4 1,92

Tabla C. 14 Valores totales y promedios de cloruro para los fluidos formulados
con cascara de huevo y el controlador de filtrado comercial a diferentes
concentraciones

REPETICIONES
B
4 1pb AC 150 150 450 150
4 1pb AD 100 100 100 300 100
5 Ipb AC 150 160 150 460 153.33
n 5 Ipb AD 100 100 100 300 100
6 Ipb AC 150 150 100 400 133.33
n 6 Ipb AD 100 100 100 300 100
- TOTAL 650 750 700 2001



Tabla C. 15 Valores totales y promedios de dureza para los fluidos formulados
con cascara de huevo y el controlador de filtrado comercial a diferentes
concentraciones

REPETICIONES
TRATAMIENTOS --- TOTAL PROMEDIO
660 220

4 Ipb AC 220 220

4 Ipb AD 200 200 200 600 200
5Ipb AC 240 240 240 720 240
5Ipb AD 200 200 240 640 213.33
6 Ipb AC 240 280 240 760 253.33
6 Ipb AD 200 200 200 600 200
TOTAL 1300 1340 1340 3980

=
=



C.2 PRUEBAS DE MULTIPLES RANGOS

Tabla C2.1 Pruebas de Multiple Rangos del espesor de Revoque

CONTRASTE DIFERENCIA +/- LIMITES

0,166667 0,419314
0,419314
0,419314
0,419314
0,419314
0,333333 0,419314
0,419314
0,419314
0,419314
0,166667 0,419314
0,166667 0,419314
0,166667 0,419314
0 0,419314
0 0,419314
0 0,419314

* indica una diferencia significativa.

Tabla C2.2 Pruebas de Multiple Rangos de la viscosidad plastica

CONTRASTE DIFERENCIA | +/- LIMITES

AC4LPB - AC5LPB 1,83973
AC4LPB - AC6LPB 0 1,83973
AC 4LPB - AD 4LPB -0,833333 1,83973
AC4LPB - AD5LPB 1,83973
AC 4LPB - AD 6LPB -0,666667 1,83973
AC5LPB - AC6LPB 1,83973
ACS5LPB - AD 4LPB 1,16667 1,83973
ACS5LPB - AD 5LPB -1,0 1,83973
AC5LPB - AD 6LPB 1,33333 1,83973
AC6LPB - AD 4LPB -0,833333 1,83973
AC 6LPB - AD 5LPB 1,83973
AC 6LPB - AD 6LPB -0,666667 1,83973
AD 4LPB - AD 5LPB 1,83973
AD 4LPB - AD 6LPB 0,166667 1,83973
AD 5LPB - AD 6LPB 1,83973




Tabla C2.3 Pruebas de Multiple Rangos para Punto cedente

CONTRASTE DIFERENCIA +/- LIMITES

-1,33333 1,6104
1,6104
1,6104
1,6104
1,6104
-1,0 1,6104
05 1,6104
-1,33333 1,6104
-1,0 1,6104
0,5 1,6104
-0,333333 1,6104
0 1,6104
-0,833333 1,6104
05 1,6104
0,333333 1,6104

* indica una diferencia significativa.

Tabla C2.4 Pruebas de Multiple Rangos para la alcalinidad del fluido (pm)

CONTRASTE DIFERENCIA NARIVIEES

01 0,145255
0.1 0,145255
0 0,145255
0,145255
0 0,145255
0 0,145255
0.1 0,145255
0,145255
0,1 0,145255
0.1 0,145255
0,145255
0.1 0,145255
0,145255
0 0,145255
0,145255

* indica una diferencia significativa.



Tabla C2.5 Pruebas de Multiple Rangos para la alcalinidad del filtrado (pf)

CONTRASTE DIFERENCIA +/- LIMITES
0

0,132599
0,1 0,132599
0,132599
0,132599
0,132599
0,1 0,132599
0,132599
0,132599
0,132599
0,132599
0,132599
0,132599
-0,0666667 0,132599
0,1 0,132599
-0,0333333 0,132599

* indica una diferencia significativa.

Tabla C2.6 Pruebas de Multiple Rangos para la alcalinidad del fluido (Mf)

CONTRASTE DIFERENCIA +/- LIMITES
0

0,0838627
0,0838627
0,0838627
0,0838627
0,0838627
0,0838627
0,0838627
0,0838627
0,0838627
0,0838627
0,0838627
0,0838627
0 0,0838627
0,0666667 0,0838627
0,0666667 0,0838627

* indica una diferencia significativa.



Tabla C2.7 Pruebas de Multiple Rangos para cloruro

CONTRASTE DIFERENCIA +/- LIMITES

13,3333 29,945
29,945
29,945
29,945
29,945
20,0 29,945
29,945
29,945
29,945
29,945
29,945
29,945
0 29,945
0 29,945
0 29,945

* indica una diferencia significativa.

Tabla C2.8 Pruebas de Multiple Rangos para dureza

SIG.
16,7725
16,7725
16,7725
16,7725
16,7725
-13,3333 16,7725
16,7725
16,7725
16,7725
16,7725
16,7725
16,7725
0 16,7725
0 16,7725
0 16,7725

* indica una diferencia significativa.
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