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El objetivo de esta investigacion fue
obtener un controlador de filtrado
para el fluido de perforacion base
agua a partir del almidén de maiz

funcionalidad

mediante pruebas de laboratorio. El




almidén de maiz se obtuvo mediante
el proceso himedo, a partir de este
almidén se disefaron diferentes
formulaciones con almidén, almidén
mas fibra y almidébn mas fibra
modificado mediante hidrdlisis acida
con acido clorhidrico  (HCI).
Posteriormente con estas
formulaciones se procedi6é a realizar
las pruebas de filtrado API, viscosidad
aparente, viscosidad plastica y punto
cedente basandose en el
procedimiento establecido por la
norma APl Recomended 13 B — 1. Se
obtuvo 2000 g de almid6én y 1000 g de
fibra a partir de 4 kg de maiz, con un
rendimiento del 50% para el almidon
y 25% para la fibra. La formulacion de
22 g de almidén de maiz presenté
valores para volumen de filtrado de
5.4 mL/30 min y punto cedente de 14
Ib/100 pies2. Con la formulacién de
almidon mas fibra de maiz a una
concentracion de 60% almidén (13.3
g) y 40% fibra (8.8 g) se obtuvo un
volumen de filtrado de 3.8 mL/30 min,
una viscosidad plastica de 14 cP y un
punto cedente de 8 Ib/100 pies2. La
formulacion de almidon mas fibra de
maiz a una concentracion de 60%
almidén (13.3 g) y 40% fibra (8.8 g)
modificado mediante hidrdlisis acida
con acido clorhidrico (HCI), presento
un volumen de filtrado de 3.4 mL/30
min. La viscosidad plastica fue 12 cP,
la viscosidad aparente fue 9 cP y el
punto cedente fue 7 1b/100 pies2. La
mezcla de almidén mas fibra de maiz
a una concentracion de 60% almidon
(3.3 g) y 40% fibora (8.8 Q),
modificado mediante hidrdlisis acida
con acido clorhidrico (HCI), cumple
con todas las especificaciones
establecidas en la norma API
Specification 13 A, para un
controlador de filtrado y puede ser
utilizado en fluidos de perforacion
base agua.

Almidén de maiz, controlador de
filtrado, fluidos de perforacién




The aim of this titration was to obtain
a filtering controller for the water-
based drilling fluid from corn starch,
determining its functionality through
laboratory tests. The corn starch was
obtained by the wet process, from this
starch different formulations were
designed with starch, starch plus fiber
and starch plus modified fiber by acid
hydrolysis with hydrochloric acid
(HCI). Subsequently, with these
formulations, the API filtering tests,
apparent viscosity, plastic viscosity
and yield point were carried out based
on the procedure established by API
Recommended 13 B-1. 2000 g of
starch and 1000 g of fiber were
obtained from of 4 kg of corn, with a
yield of 50% for starch and 25% for
fiber. The formulation of 22 g of corn
starch presented values for filtrate
volume of 5.4 mL / 30 min and yield
point of 14 Ib / 100 ft2. With the
formulation of starch plus corn fiber at
a concentration of 60% starch (13.3 g)
and 40% fiber (8.8 g), a filtrate volume
of 3.8 mL / 30 min was obtained, a
plastic viscosity of 14 cP and a point 8
Ib / 100 ft2 transfer. The formulation of
starch plus corn fiber at a
concentration of 60% starch (13.3 )
and 40% fiber (8.8 g) modified by acid
hydrolysis with hydrochloric acid
(HCI), presented a filtrate volume of
3.4 mL / 30 min. The plastic viscosity
was 12 cP, the apparent viscosity was
9 cP and the yield point was 7 Ib / 100
ft2. The mixture of starch plus corn
fiber at a concentration of 60% starch
(13.3 g) and 40% fiber (8.8 @),
modified by acid hydrolysis with
hydrochloric acid (HCI), meets all the
specifications established in the API
Specification standard 13 A, for a filter
controller and can be used in water-
based drilling fluids.

Corn starch, filtering controller, drilling
fluids
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue obtener un controlador de filtrado para el
fluido de perforacion base agua a partir del almidon de maiz determinando su
funcionalidad mediante pruebas de laboratorio. El almidon de maiz se obtuvo
mediante el proceso himedo, a partir de este almidon se disefiaron diferentes
formulaciones con almidén, almidon mas fibra y almidén mas fibra modificado
mediante hidrélisis acida con &cido clorhidrico (HCI). Posteriormente con
estas formulaciones se procedido a realizar las pruebas de filtrado API,
viscosidad aparente, viscosidad plastica y punto cedente basandose en el
procedimiento establecido por la norma APl Recomended 13 B — 1. Se obtuvo
2000 g de almidén y 1000 g de fibra a partir de 4 kg de maiz, con un
rendimiento del 50% para el almidén y 25% para la fibra. La formulacién de
22 g de almidon de maiz presentd valores para volumen de filtrado de 5.4
mL/30 min y punto cedente de 14 Ib/100 pies?. Con la formulacién de almidén
mas fibra de maiz a una concentracion de 60% almidon (13.3 g) y 40% fibra
(8.8 g) se obtuvo un volumen de filtrado de 3.8 mL/30 min, una viscosidad
plastica de 14 cP y un punto cedente de 8 Ib/100 pies?. La formulacién de
almidon mas fibra de maiz a una concentracién de 60% almidén (13.3 g) y
40% fibra (8.8 g) modificado mediante hidroélisis acida con acido clorhidrico
(HCI), presenté un volumen de filtrado de 3.4 mL/30 min. La viscosidad
plastica fue 12 cP, la viscosidad aparente fue 9 cP y el punto cedente fue 7
Ib/100 pies?. La mezcla de almidén mas fibra de maiz a una concentracion de
60% almiddn (13.3 g) y 40% fibra (8.8 g), modificado mediante hidrdlisis acida
con acido clorhidrico (HCI), cumple con todas las especificaciones
establecidas en la norma APl Specification 13 A, para un controlador de
filtrado y puede ser utilizado en fluidos de perforacién base agua.

Palabras clave: Almidén de maiz, controlador de filtrado, fluidos de
perforacion.



ABSTRACT

The aim of this titration was to obtain a filtering controller for the water-based
drilling fluid from corn starch, determining its functionality through laboratory
tests. The corn starch was obtained by the wet process, from this starch
different formulations were designed with starch, starch plus fiber and starch
plus modified fiber by acid hydrolysis with hydrochloric acid (HCI).
Subsequently, with these formulations, the API filtering tests, apparent
viscosity, plastic viscosity and yield point were carried out based on the
procedure established by API Recommended 13 B-1. 2000 g of starch and
1000 g of fiber were obtained from of 4 kg of corn, with a yield of 50% for starch
and 25% for fiber. The formulation of 22 g of corn starch presented values for
filtrate volume of 5.4 mL / 30 min and yield point of 14 Ib / 100 ft2. With the
formulation of starch plus corn fiber at a concentration of 60% starch (13.3 g)
and 40% fiber (8.8 g), a filtrate volume of 3.8 mL / 30 min was obtained, a
plastic viscosity of 14 cP and a point 8 Ib / 100 ft? transfer. The formulation of
starch plus corn fiber at a concentration of 60% starch (13.3 g) and 40% fiber
(8.8 g) modified by acid hydrolysis with hydrochloric acid (HCI), presented a
filtrate volume of 3.4 mL / 30 min. The plastic viscosity was 12 cP, the apparent
viscosity was 9 cP and the yield point was 7 Ib / 100 ft?. The mixture of starch
plus corn fiber at a concentration of 60% starch (13.3 g) and 40% fiber (8.8 g),
modified by acid hydrolysis with hydrochloric acid (HCI), meets all the
specifications established in the API Specification standard 13 A, for a filter
controller and can be used in water-based drilling fluids.

Keywords: A cornstarch, filter controller, drilling fluids.
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1. INTRODUCCION

El disefio de la perforacion de un pozo es un proceso sistematico cuya
finalidad es construir un conducto que permita comunicar los fluidos del
yacimiento con la superficie, permitiendo realizar la explotacion de los mismos
de una forma segura y con el menor costo posible (Izurieta, 2013).

Con el propésito de atravesar las multiples formaciones se utiliza un fluido de
perforacion que es bombeado desde los tanques hasta el fondo del pozo,
retornando a superficie por el espacio anular, si el fluido no retorna a superficie
existe una pérdida de circulacion que puede ser causada cuando la barrena
de perforacion encuentra fisuras, fracturas, cavernas naturales, formaciones
muy permeables, o se perfora en sobre balance ocasionando que el fluido
invada y se produzca dafio en las formaciones (Ortega, 2012).

El fluido con los ripios de perforacidn, debe ser tratado con métodos fisicos y
guimicos para mantener sus propiedades en un rango 6ptimo y asegurar asi
el cumplimiento de sus funciones (Franci, 2009).

Las funciones de un fluido de perforacion son: transportar los recortes de la
perforacién y los derrumbes de las paredes del hoyo a la superficie, transmitir
potencia hidraulica sobre la formacién a través de la broca, enfriar y lubricar
la broca y la sarta de perforacion, proteger las paredes del hoyo con un
revoque impenetrable, dar sostén a las paredes del pozo, mantener en
suspension a los recortes y derrumbes en el espacio anular cuando se detiene
la circulacién del fluido de perforacion, controlar la presién hidrostatica del
pozo, ayudar a soportar el peso de la sarta de perforacion o de revestimiento,
transmitir informacion inmediata sobre las formaciones perforadas, proveer un
medio adecuado para poder realizar registros eléctricos al pozo (Velasquez,
2013).

En la tabla 1 se describe la formulacion de un fluido de perforacion base agua
y sus funciones.



Tabla 1. Formulacién de un fluido de perforacién base agua

Funcién Compuesto

Fase continua Agua, gas, petréleo, aceites minerales, vegetales, y/o
sintéticos.

Densificante Carbonato de calcio, barita, 6xido de hierro, galena,
magnetita, dolomita, calcita.

Viscosificante Bentonita, atapulguita, fibras de amianto, polimeros.

Controlador de filtrado Polimeros, almidones, formaldehido, carbonato de calcio.

Cal, acidos, hidréxidos.
Lignosulfatos, taninos, lignitos.

Controlador de pH
Agente dispersante
(adelgazantes quimicos)

(Matamoros, 2016)

En la perforacién se atraviesan distintos estratos por lo cual las propiedades
del fluido deberan ser ajustados de acuerdo a las propiedades que contengan
las formaciones para evitar una alteracion y dafio en las mismas (API, 2001).

Las propiedades fisicas y quimicas de un fluido de perforacién se describen a
continuacion en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas de un fluido de perforacién

Parametros fisicos

Pardmetros quimicos

Punto cedente Cloruros

pH Dureza

Densidad Alcalinidad

Filtrado MBT (Methylene Blue Test)
Viscosidad

Contenido de sélidos y liquidos

Reologia

Gelificacion

(Matamoros, 2016)

La seleccion de los aditivos controladores de filtrado requeridos para la
formulacién de los fluidos de perforacion representa un factor elemental en la
construccion de un pozo petrolero. EL volumen de filtrado que invade las
formaciones, debe ser controlado ya que puede afectar la productividad de los
pozos, taponando el medio poroso, alterando la mojabilidad, generando
blogueos por agua, formacion de emulsiones y en algunos casos
hinchamiento de arcillas (PDVSA, 2005).



El controlador de filtrado tiene como funcion evitar que el fluido ingrese a
través del revoque a la formacion productora, cuando es sometido a una
presion diferencial. El control de filtrado es eficiente cuando los volimenes de
filtrado son bajos y el revoque o costra de fluido es delgado y de la
permeabilidad adecuada, mientras que altos volumenes de filtrado y un
revoque mas grueso indican un control de filtrado ineficaz (Baroid, 2000);
(Bello R. , 2017).

Se debe considerar que la tasa de filtracion depende de la capacidad que
posee el fluido de perforacion para controlar la perdida de liquidos. En la
industria petrolera nacional, se utilizan aditivos controladores de filtrado en su
mayoria importados los cuales debido a su gran demanda tienen costos
elevados y pueden provocar impactos ambientales, razén por la cual surge la
necesidad de buscar otras alternativas utilizando materia prima nacional de
facil obtencion, que garantice la efectividad de sus funciones y que preserve
el medio ambiente (Bermudez, 2012).

Los polimeros han sido usados en fluidos de perforacion desde muchos afios
atras, se han vuelto mas especializados con lo que su aceptacion y uso se
han incrementado. Actualmente son parte de practicamente todos los
sistemas de base agua, existen algunos que son totalmente polimero -
dependientes, conocidos como poliméricos (Silva, 2001).

En Ecuador se ha incursionado a la investigaciébn de alternativas de
controladores de filtrado comerciales para reducir los costos operacionales,
mediante el uso de almidones de yuca y papa como aditivos de fluidos de
perforacion.

La tasa de filtrado API con 10 g de almidon nativo de yuca fue mayor que el
obtenido con la mezcla de almidébn més fibra. Con esta mezcla las
propiedades reologicas cumplieron con los especificado por la norma,
mientras que con el almidon modificado la tasa de filtrado APl aument6
respecto a la mezcla almidon més fibra (Guaquipana, 2017).

En este estudio se concluyd que la mezcla de almidon mas fibra de yuca
podria ser utilizado como controlador de filtrado en fluidos de perforacion base

agua.

En la tabla 3 se presentan los resultados del almidon de yuca.



Tabla 3. Resultados obtenidos del controlador de filtrado a partir del almidén y fibra de yuca

Formulacién Viscosidad Viscosidad 0232:1?e Filtrado
Elemento (g /350 mL de Aparente Plastica (g / 100 APl (mL
agua) (cP) (cP) giesz) / 30min)

Almidén
nativo
Almidén mas
fibra nativo
Almidén

10 2.5 1 3 135

10 (90 % / 10 %) 12 8 8 10.5

modificado

mediante 22 N/A N/A N/A 16.5

hidrélisis
acida

(Guaquipana, 2017)

Con 10 g de almidon de papa se alcanzé el menor volumen de filtrado APl y
las propiedades reoldgicas mantuvieron dentro de las especificaciones
exigidas por la industria (Rivera, 2017).

En la tabla 4, se reportan los resultados que se obtuvieron con el almidén de
papa.

Tabla 4. Resultados obtenidos del controlador de filtrado a partir del almidén y fibra de papa

Formulacién Viscosidad Viscosidad nggact)e Filtrado
Elemento (g /350 mL de Aparente Plastica (g /100 APl (mL
agua) (cP) (cP) giesz) / 30min)

Almidén
nativo
Almidén mas
fibra nativo
Almidén

10 18.5 13 11 9.8

10 (90%/10%) 17.5 11 13 9.8

modificado
mediante 10 8.5 3 11 350
hidrdélisis
enziméatica

(Rivera, 2017)

Esta investigacion esta enfocada en obtener un controlador de filtrado para
fluidos de perforacién base agua a partir del almidén de maiz (Zea Mays),
como una alternativa a los controladores de filtrado que se encuentran
actualmente en el mercado.

El almidon de maiz basicamente esta compuesto por dos polimeros, uno lineal
llamado amilosa y el otro ramificado llamado amilopectina. En presencia de
agua y calor, las moléculas de amilosa empiezan a agruparse formando un



gel que aumenta la viscosidad del sistema almidon — agua (Gonzazlez,
Martinez, Vega & Otahola, 2012).

Para la obtencion de un controlador de filtrado a partir del almidon de maiz se
realizan diferentes ensayos de laboratorio los cuales estan establecidos por
las normas (API Specification 13 A, 2010) y (APl Recomended 13 B - 1, 2003)
y sus especificaciones se representan en la tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones fisicas del almidon como controlador de filtrado para fluidos de
perforacién

Parametros de prueba Especificacion
Lectura del viscosimetro a 600 r/min Maximo 20
Viscosidad plastica (cP) Maximo 15
Viscosidad aparente (cP) Méximo 10
Punto cedente (g/100 pies?) Méximo 35
Volumen de filtrado (mL/30 min) Maximo 10

(API Specification 13 A, 2010)

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener un controlador de filtrado para el fluido de perforacion base
agua a partir del almidén de maiz determinando su funcionalidad
mediante pruebas de laboratorio y comparando con un controlador de
filtrado industrial.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener el almidén a partir del maiz mediante el método hiumedo.

e Caracterizar las diferentes formulaciones del almidon de maiz, almidon
mas fibra de maiz modificado mediante hidrolisis acida con éacido
clorhidrico realizando ensayos de filtrado API y reologia (viscosidad
plastica, viscosidad aparente y punto cedente).
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2. METODOLOGIA

El controlador de filtrado a partir del almidon de maiz, se obtuvo en las
instalaciones de los laboratorios de fluidos de perforacion de la carrera de
Ingenieria de Petroleos en colaboracion con la empresa CNPC — CCDC
(Chuanging Drilling Engineering Company Limited) Ecuador.

2.1 OBTENCION DEL ALMIDON A PARTIR DEL MAIz
MEDIANTE EL METODO HUMEDO

La obtencion de almidon de maiz se realizd mediante el método humedo (Ver
anexo 1), teniendo en cuenta que se deben eliminar las impurezas, ya que
estas pueden afectar el comportamiento y el rendimiento (Flores, Garcia,
Nufez, Gonzales, Bello, 2004).

En la figura 1, se presenta un resumen del proceso de extraccion de almidon
y fibra de maiz.

Recepcidon de Seleccion de
los granosde —> Limpieza —>| los granos de
maiz maiz

|
W
Eliminacidn
del germen . .. Lav
germe —>| Trituracion —> d adqy
del grano de separacion
maiz
|
V
Decantacion —> Secado —> Molienda
|
V

Almidon mas fibra

Tamizado —> ,
de maiz

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de extraccion de almidén de maiz



2.2 DISENO DE LAS FORMULACIONES DEL ALMIDON DE
MAIZ PARA EL FLUIDO DE PERFORACION

Las formulaciones de almidén, almidén mas fibra utilizadas como controlador
de filtrado, fueron establecidas mediante el Manual de Fluidos de Perforacion
y Completacién de la empresa CNPC — CCDC (2017).

Se debe tener en cuenta que las unidades de medida utilizadas a nivel de
laboratorio son diferentes a las de campo, siendo 350 mL equivalente a 1 bbl
y 1 |b equivalente a 1 g. Para las muestras de almidon, almidon mas fibra se
tuvo las siguientes formulaciones representadas en la tabla 6.

Tabla 6. Formulaciones para la evaluacion de controlador de filtrado con almidén de maiz

Componente Unidad Cantidad
Agua fria mL 350
Almidon g 3 6 9 12 | 15 | 18 | 21 | 22

Ademas de realizaron formulaciones con almidén mas fibra de maiz, como se
muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Formulaciones para la evaluacion de controlador de filtrado con almidén mas fibra

de maiz
Proporcién % 90 | 10| 80 | 20 | 70 | 30 | 60 | 40 | 50 |50
Cantidad g 19822 |176| 44 |154| 6.6 |13.2| 8.8 | 11 |11
Fibra (F)
Componente Almidén (A) A F A F A F A F A F

También se realizaron reacciones de hidrdlisis acida en diferentes periodos
de tiempo con una sola formulacion de almidén mas fibra de maiz, con la
finalidad de comprobar su funcionalidad como controlador de filtrado.



2.2.1 CONTROL DE FILTRADO DE FLUIDOS DE PERFORACION

Las pruebas de control de filtrado se realizaron en un filtro prensa API, marca
OFITE, en el cual se evaluaron las diferentes formulaciones de almidon,
almidén més fibra, almidén més fibra modificado mediante hidrolisis acida en
un fluido de perforacion base agua. Se realiz6 las pruebas basandose en el
procedimiento establecido por la norma (APl Recomended 13 B - 1, 2003),
en la cual se detallan las instrucciones especificas para logar una buena
practica.

2.2.1.1 Gelificacion del almidén

Mediante una plancha de calentamiento se elevé la temperatura de 350 mL
equivalente a 1 bbl de agua a 194 °F, siendo esta una temperatura de
gelificacion adecuada para el almidon de maiz (Valderrama, 1997).

Posteriormente se procedi6 a realizar la dilucion del almidén haciendo uso de
un agitador automatico marca OFITE por 12 minutos para alcanzar una
soluciéon adecuada del sistema establecido en el manual de fluidos de
perforacion de CNPC — CCDC (2017).

2.2.2 PRUEBA DE pH

La medicion se efectué mediante el medidor de pH marca HACH, modelo
sensION ™ + Portable Meter en las formulaciones a ser evaluadas como
controlador de filtrado. Para el almidén modificado mediante hidrélisis acida,
la medicion del pH se la realizé al inicio y al final del proceso.

2.2.3 REOLOGIA DE FLUIDOS DE PERFORACION

Las pruebas de reologia que se realizaron utilizando un viscosimetro rotativo
marca OFITE modelo 800, las lecturas fueron tomadas a 120 °F basandose
en el procedimiento establecido por la norma (APl Recomended 13 B - 1,
2003). Mediante las pruebas reoldgicas se determiné la viscosidad plastica,

viscosidad aparente y punto cedente (yield point) para las diferentes
formulaciones.

¢ Viscosidad pléastica (Vp)
La viscosidad plastica se calculé aplicando la ecuacion 1.:

Vp(cP) = Lectura 600 RPM — Lectura 300 RPM [1]
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¢ Viscosidad aparente (Va)
La viscosidad aparente se calculé aplicando la ecuacién 2:

lectura 600 RPM
2

Va (cP)= [2]

e Punto cedente (Yield Point)

El punto cedente se calcul6 aplicando la ecuacion 3:

¥p ("/100 pies 2) = Lectura 300 RPM —Vp .

2.2.4 MODIFICACION QUIMICA DEL ALMIDON

Se realiz6 la modificacién quimica a la mezcla de almidén mas fibra de maiz
para mejorar la funcionalidad del almidon de maiz como controlador de
filtrado.

La modificacién que se realiz6 en esta investigacion fue una hidrdlisis acida
con el uso de acido clorhidrico (HCI) a diferentes periodos de tiempo (Ver
anexo 2), basandose en el proceso realizado por (Zambrano & Camargo,
2001).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 OBTENCION DEL ALMIDON A PARTIR DEL MAIz
MEDIANTE EL METODO HUMEDO

Se utilizé 4 kg de maiz (Zea mays) para extraer almidén y fibra mediante el
método humedo y realizar los diferentes ensayos en el laboratorio de fluidos
de perforacion de la empresa CCDC — CNPC.

En la tabla 8 se muestran los resultados del proceso de extraccion de almidon
de maiz.

Tabla 8. Resultados del proceso de extraccion de almidén

Elemento Cantidad Unidad

Almidon 2000 g

Fibra 1000 g

Se obtuvo el almidon de maiz con un rendimiento del 50% vy la fibra de maiz
con el 25%. El almidon de maiz debe cumplir con las caracteristicas
necesarias para los ensayos de laboratorio (Ver anexo 3).

3.2 ENSAYOS DE FILTRADO API Y REOLOGIA

Se utilizaron diferentes formulaciones de almidon de maiz, almidén mas fibra
de maiz y almidon mas fibra de maiz modificado por hidrdlisis acida dadas en
las tablas 6 y 7 para realizar las distintas pruebas de filtrado APl y reologia.

Posteriormente se realiz6 el analisis pertinente para evaluar el uso del almidon
y la fibra de maiz como controlador de filtrado para fluidos de perforacién base
agua.

3.2.1 ENSAYOS DE FILTRADO APl Y REOLOGIA DEL ALMIDON DE
MAIZ

Para realizar la evaluacién del almidén de maiz como controlador de filtrado
se realizaron 8 pruebas de acuerdo al disefio dado en las tablas 6y 7.
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Tabla 9. Resultados de las pruebas de filtrado de almidén de maiz

API
SOLVUENCGION] 39 | 6g | 99 | 129 | 159 | 18g | 21g | 22g |Specification
13 A
FILTRADO API
e 2| 18| 16 13 11 6 56 | 5.4 10

En la tabla 9 se representa los resultados de las pruebas de filtrado, en la que
se puede destacar la funcionalidad que tiene el almidon de maiz como
controlador, siendo 15 g por cada 350 mL de agua la formulacién minima a la
gue este producto se acerca a lo establecido en la norma API specification 13
- A, con un resultado de 11 mL/30 min de filtrado, pero no cumple con lo
requerido.

En el manual de fluidos de perforacion de CNPC — CCDC (2017), se establece
que es posible agregar mas almidén dependiendo de los estratos que se estén
atravesando, ya sea que la perforacién se encuentre en zonas que requieran
mayor control de la perdida de liquidos, se utilizaria una formulacion de 22 g
0 en la zona de pago en la cual se requiere formar un revoque delgado y de
baja viscosidad se utilizaria una formulacion de 15 g.

Para los ensayos de filtrado API, se obtuvo un resultado adecuado con 22 g
de almidon y se lo establecié como referencia para los posteriores ensayos.
La norma indica que se puede adicionar mayor cantidad de almidon siempre
y cuando no afecte a las propiedades reolégicas del fluido.

Tabla 10 Resultados de las pruebas de reologia del almidén de maiz

API
Specification
13 A

FORMULACION [J¥ 21g | 22

Vp (cP)

Va (cP)

Yp (Ib/100 pies?)

En la tabla 10, se muestran los valores de viscosidad plastica, viscosidad
aparente y punto cedente para las formulaciones de almidén puro evaluados
a una temperatura de 120 °F.
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La formulacion de 22 g de almidon, tiene una viscosidad aparente de 23 cP y
una viscosidad plastica de 16 cP, estos valores fueron mayores que los
establecidos por la norma (API Specification 13 A, 2010), por lo que se
establece que a mayor concentracion de almidon la viscosidad es mayor, ya
que se incrementa la cantidad de particulas solidas en la solucién, aumenta
la friccion entre estas, por lo que la resistencia a fluir incrementa.

El punto cedente fue de 14 Ib/100 pies® y se encuentra dentro de las
especificaciones establecidas por la norma (API Specification 13 A, 2010). Los
valores de viscosidades y punto cedente no afectaron a la reologia de la
solucion.

La formulacién seleccionada fue 22 g / 350 mL debido a que esta cumplié con
las propiedades reologicas y volumen de filtrado de las especificaciones
establecidas por la norma.

3.2.2 ENSAYOS DE FILTRADO API Y REOLOGIA DEL ALMIDON MAS
FIBRA DE MAIZ

Se practicaron 5 pruebas con las formulaciones detalladas en la tabla 7 y se
analizo los resultados con el objetivo de encontrar una concentracion con
caracteristicas mas adecuadas para controlar la tasa de pérdida de liquidos.

Tabla 11. Resultados de las pruebas de filtrado del almidén mas fibra de maiz

Proporcién % 90 (10| 80 | 20| 70 |30 | 60 | 40 |50| 50 i
—

c

Cantidad g 19.8 |2.2|17.6 |4.4(154|6.6 |13.2| 88 |11| 11 | S
S

Fibra (F) g
Componente Almidén (A) A F| A F A F| A F |A F 2
<

Filtrado mL/30 min 3.8 3.8 3.8 3.8 4.4 10

En latabla 11 se presentan los resultados de los ensayos de filtrado realizados
a diferentes formulaciones de almidén mas fibra de maiz.

Se pudo analizar que el comportamiento de la mezcla es diferente al del

almidéon de maiz, ya que los resultados incrementan conforme se adiciona
fibra, se obtuvo un resultado de 3.8 mL/30 min para la formulacion de 60 %
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almidén y 40 % fibra, se resuelve que el volumen de filtrado después de
mezclar el almidén mas fibra de maiz disminuy6 significativamente.

La formulacion de 22 g (60% almidéon mas 40% fibra) presentd un
comportamiento diferente respecto a los estudios para almidon de papay yuca
reportados en las tablas 2 y 3 respectivamente. Para ambos casos el volumen
de filtrado disminuyo con el aumento de almidon en las mezclas, se obtuvo
9.8 mL/30 min con el almidén de papa y con el de yuca 10.5 mL/30 min, con
10 g (90% almidén mas 10% fibra).

Tabla 12. Resultados de las pruebas reologia del almidon mas fibra de maiz

Proporcion % 90 | 10 [ 80 [ 20 | 70 | 30| 60 | 40 | 50 |50 <
3
c
0
Cantidad g 19.8| 2.2 [17.6| 4.4 |15.4|6.6|13.2(8.8| 11 |11 kS
.“S
ibra (F) e
Fibra ( 3
Sl Amidon | A F | A F| A F|A F|A F @
(A)
Vp (cP) 17 16 15 14 10 15
Reologia Va (cP) 23 215 20.5 18 13 10
Yp (/100 | P 11 11 8 6 35
pies?)

En la tabla 12 se reportan los resultados de las pruebas reoldgicas obtenidos
para las distintas formulaciones de la mezcla almidén mas fibra de maiz.

Se determina que al aumentar la cantidad de fibra de maiz la viscosidad
plastica se reduce teniendo un valor de 14 cP, la viscosidad aparente se redujo
a 18 cp, cumpliendo con las especificaciones establecidas por la norma (API
Specification 13 A, 2010), ademas el revoque que generara sera delgado y de
baja viscosidad por lo que podria ser adaptado para su utilizacion en zonas
de interés. El punto cedente disminuyé a 8 Ib/100 pies?, este valor se
encuentra dentro de lo establecido por la norma.

De acuerdo a los resultados obtenidos se seleccioné la formulacién de la
mezcla de 60% almidon mas 40% fibra de maiz para continuar con la
investigacion, debido a que cumplié con las propiedades reoldgicas y
especificaciones de volumen de filtrado regido por las normas (API
Specification 13 A, 2010).
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3.2.3 ENSAYOS DE FILTRADO API Y REOLOGIA DEL ALMIDON MAS
FIBRA DE MAiZ MODIFICADO MEDIANTE HIDROLISIS ACIDA

Se practicé una hidrdlisis acida a la formulacion de la mezcla de 60% almidén
méas 40% fibra de maiz, con la finalidad de encontrar una formulacion con
mejores caracteristicas y que cumpla con las especificaciones de la norma
(API Specification 13 A, 2010) para fluidos de perforacion base agua.

Se realizaron 4 pruebas de filtrado APl y reologia a la formulacién
seleccionada en la tabla 12 a diferentes periodos de tiempo.

Tabla 13. Resultados de las pruebas de filtrado de la hidrélisis acida

Concentracion Tiempo de hidrélisis &cida (min)
60 % Almidon
40% Fibra
22 g /350 mL H,0

API
Specification
13A

Filtrado APl (mL/30 min)

En la tabla 13 representan los resultados de la tasa de filtrado después de
aplicar la hidrdlisis, siendo mejores que los presentados por la mezcla de
almidén mas fibra de maiz sin modificacion quimica (Ver tabla 11).

Se plantea que la hidrdlisis acida favorecio a la investigacion ya que en esta
modificacion quimica al reaccionar el acido con el almidén se forma un gel
mas consistente, obteniendo un controlador de filtrado con mejores
condiciones. Se obtuvo un volumen de filtrado de 3.4 mL/30 min a 1 minuto
de reaccién del acido siendo el mas adecuado de las 4 pruebas realizadas a
diferentes tiempos.

El volumen de filtrado reportado por el almidén de yuca modificado mediante
hidrélisis acida fue de 16.5 mL/30 min a una concentracion de 22 g (Ver tabla
3), este valor no fue favorable ya que el tiempo de reaccion fue mayor y la
solucion no fue neutralizada después de practicar la hidrdlisis, para el almidén
de papa modificado mediante hidrolisis enzimatica se obtuvo 350 mL/30 min
a una concentracion de 10 g (Ver tabla 4), este resultado no favorecié al
control del filtrado ya que la modificacién quimica era distinta.

En la tabla 14 se reportan los resultados para viscosidad plastica, viscosidad

aparente y punto cedente (yield point) posterior a la aplicacion del proceso de
hidrdlisis acida en la formulacion de la mezcla de almidon mas fibra de maiz.
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Tabla 14. Resultados de las pruebas de reologia de la hidrélisis acida

Concentracion Tiempo de hidrélisis acida (min)
60 % Almidén

40% Fibra
22 g/ bbl H,0 20 10 5 1

Reologia

13 A

API Specification

Vp (cP)

Va (cP)

Yp (Ib/100 pies?)

La hidrdlisis acida fue realizada a diferentes periodos de tiempo a los cuales
reaccionaria el acido clorhidrico (HCI), siendo 1 minuto de reaccién el mas
Optimo, ya que los resultados obtenidos para viscosidad plastica de 12 cP,
viscosidad aparente de 9 cP y punto cedente (yield point) de 7 1b/100 pies?,
fueron menores que los que se obtuvieron para las formulaciones de almidon
mas fibra de maiz sin modificar (Ver tabla 12).

Al utilizar acido clorhidrico (HCI) en el proceso de hidrdlisis de la mezcla de
almidén mas fibra de maiz, se obtiene un fluido acidificado el cual podria
generar muchos problemas en las operaciones siendo el principal la corrosion.

Tabla 15. Resultados de la medicion del pH inicial y final de la hidrélisis acida

Concentracion Tiempo de hidrdlisis acida (min)
60 % Almidon
40% Fibra
22 g / bbl H20

pH Inicial

pH Final

Se realiz6 la medicion del pH inicial que presento la formulacion a diferentes
tiempos de hidrdlisis, los resultados se reportan en la tabla 15.

El pH del fluido se debio ajustar utilizando una solucion de hidréxido de sodio

(NaOH) a un rango de 6 — 7.5 con la finalidad de neutralizar el fluido y evitar
problemas en los equipos.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

CONCLUSIONES

A partir de 4 kg de maiz se obtuvo mediante el método humedo 2000 g
de almidén y 1000 g de fibra, con un rendimiento de 50% para el
almidon y 25% para la fibra.

La formulacion de 22 g/350 mL de la mezcla de 60 % almidon mas 40
% fibra de maiz modificada quimicamente mediante hidrolisis acida
cumplié con todas las especificaciones establecidas por la norma API
Specification 13 A y puede ser utilizado como agente controlador de
filtrado para fluidos de perforacion base agua.

La adicién de fibra de maiz mas el proceso de hidrdlisis acida mejora
las caracteristicas del almidén como controlador de filtrado.

El almidon de maiz puro en ninguna formulacion cumple con las
caracteristicas de filtrado del almidén industrial para ser utilizado en
fluidos de perforacion.

4.2 RECOMENDACIONES

Practicar otros tipos de modificaciones para la mezcla de almidén méas
fibora de maiz, con el objetivo de mejorar su eficiencia y pueda ser
adecuado como controlador de filtrado en fluidos de perforacién, base
agua.

Experimentar la eficiencia del controlador de filtrado a partir de almidén
de maiz en fluidos de perforacion a base agua salada y evaluar su
comportamiento.

Continuar con las investigaciones del uso de polimeros naturales como
agentes controladores de filtrado en fluidos de perforacion base agua,
como sustitutos de controladores de filtrado industriales que tiene un
costo mas alto, son de dificil adquisicion y que no son amigables con
el medio ambiente.

Elaborar una prueba de calidad para aditivos controladores de filtrado
a base de almidones de origen natural.
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6. ANEXOS

ANEXO 1.
METODO HUMEDO DE EXTRACCION DE ALMIDON DE MAIzZ

e Recepcion de los granos de maiz: El maiz debe estar en buenas
condiciones y se debe almacenar en un lugar fresco para evitar su
deterioro.

e Limpieza: Los granos que fueron almacenados transportan con ellos
elementos extrafios tales como pequefias piedras, tierra y paja y demas
objetos contaminantes que deben ser eliminados.

e Seleccion de los granos: Se seleccionan los granos que visualmente se
encuentren en malas condiciones o deteriorados y se procede a
desecharlos.

e Eliminacion del germen del gano: Utilizando un alicate en punta se
elimina la punta del gano con la finalidad de reducir las impurezas en el
proceso de trituracion.

e Trituracion: Se coloca los granos seleccionados en un molino tradicional
marca CORONA vy se trituran hasta fragmentarlos por completo. Ver
anexo 1.

e Lavado y separacion: Se utiliza una tela de filtrado en la cual se coloca
el producto triturado, se agrega la suficiente cantidad de agua hasta que
pase limpia y transparente a través del producto y la tela hacia los
recipientes de decantacion y logando la separacién de fibra la cual es
almacenada para ser secada.

e Decantacién: Los recipientes de decantacion deben permanecer en
reposo durante 24 horas en las cuales el almidén ya se habra asentado
en el fondo, posterior a eso se retira el agua y se coloca agua destilada
por 24 horas para eliminar posibles particulas contaminantes que queden.

e Secado: Utilizando un horno dindmico marca OFITE modelo 173-00-RC
el almidén humedo es expuesto al calor a una temperatura de 50 °C con
la finalidad de eliminar la humedad que contenga. Ver anexo 2.

e Molienda: El almidon seco es colocado en un mortero y con la fuerza
humana es molido hasta convertirlo en polvo.

e Tamizado: Teniendo el almidon en polvo se utiliza un tamiz de 200 pm
con la finalidad de separar las particulas de mayor tamafio que deberan
ser molidas una vez mas.

e Almacenamiento: El almidén tamizado y listo debe ser almacenado en
un lugar seco y fresco.
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ANEXO 2.
PROCESO DE HIDROLISIS ACIDA

Se prepar6 100 mL de solucion &cido clorhidrico (HCI) 5N.

Se prepar6 100 mL de solucion hidréxido de sodio (NaOH) 5N.

Se prepard una muestra de fibra — almidén con una concentracion del
60% y 40% respectivamente, siendo 13,200 g de almidon de maiz y
8,800 g de fibra de maiz.

Se midieron 350 mL de H20 en una probeta y se trasvasé a un vaso de
precipitacion de 1000 mL. Una muestra de 350 mL equivale a un barril
a nivel de laboratorio, reportado en el Manual de Fluidos de Perforacién
y Completacion.

En una estufa eléctrica marca BELLALINI de un puesto, se coloco el
vaso de precipitacion y se calent6 hasta 194 °F.

Se coloco los 350 mL de agua en un vaso metalico y este en un agitador
automatico marca OFITE.

Se agreg6 la muestra de fibra — almidén previamente preparado y se
dej6 agitar por 12 minutos.

Se coloco la muestra agitada en un vaso de precipitacion de 1000 mL,
se agrego 4.4 mL de acido clorhidrico (HCI) y verific6 que el pH se
mantenga en un intervalo de valores entre 1 — 2, con un medidor de pH
marca HACH, modelo senslION ™ + Portable Meter.

Posteriormente se ajusto el pH a un intervalo de valores entre 6 — 7 con
3,8 mL de una solucién de hidroxido de sodio (NaOH).

Se repitid este Ultimo paso para después de 20, 10, 5, 1 minutos que
empezo la hidrolisis acida.

23



ANEXO 3.
CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE MAIz

Caracteristicas Almidén de maiz Almidon
industrial
Estado fisico Sélido Sélido
Color Blanco Blanco
Temperatura de gelatinizacion °F 190 185
pH disuelto en agua 6.9 7.1
Viscosidad aparente (cP) 39 35
Viscosidad pléastica (cP) 27 26
Punto cedente (Ib/100 pies ?) 26 19
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