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s Plantas de friiol detuvieron su crecimiento v formacién de hojas, al tercer dia se marchita la planta. |
Plantas de Swinglia, ante OBM de diesel y palma, menor tasa de crecimiento, ante OBM de higuerilla
se ve poco afectada. Plantas de ocobo, afectacion fuerte con base diesel y palma y menor con base
higuerilla.

e El LC50 para tilapia es de 5000 ppm a 72 horas (acpm), 96 hras (palma ¢ higuerilla).

e Sueclos tratados con humus, TPH<3 a 5 meses y TPH<1 a 6 meses de contaminados.

Conclusiones
Aceite de higuerilla es susceptible de ser usado en lodos base aceite 100%, no genera dafio ecoldgico de

gravedad. Moderada a baja afectacion a tilapia roja. Buena remediacion con humus. Costos ambientales
minimos.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

A sludge is formulated with 100% base of higuerilla oil, which meets operational requirements and
constitutes a less harmful environmental agent.

Methodology

« Sludge formulation. APl RP 13B, at 65, 80 and 120 ° C.

- Survival and growth tests. 3 plant species (Swinglia, ocobo and bean), exposed to formulated
fluid.

» 96L.C50 test to red tilapia exposed to formulated fluid.

- Biodegradability test of exposed soil; Humus treatment, 180-day TPH measurement.

» Determination of environmental costs.

Results

» Higuerilla oil can be used as base fluid in drilling muds. The mud, presents flat gels. With
increasing temperature, rheology diminishes.

» General trend, non-Newtonian fluid, Power Act, shear forces decrease with increasing
temperature. ICC> 1.

» Bean plants stopped their growth and formation of leaves, the third day the plant withers. Plants of
Swinglia, before OBM of diesel and palm, lower rate of growth, before OBM of higuerilla is little
affected. Plants of ocobo, strong affection with base diesel and palm and minor with base higuerilla.
 LC50 for tilapia is 5000 ppm to 72 hours (acpm), 96 hr (palm and fig).

» Soils treated with humus, TPH <3 to 5 months and TPH <1 to 6 months of contaminated.

Conclusions

Hull oil is susceptible to be used in 100% oil based sludge, it does not generate ecological damage
of gravity Moderate to low affection to red ftilapia. Good remediation with humus. Minimum
environmental costs.
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MATERIAL ANEXO: dos CD

PREMIO O DISTINCION (En caso de ser LAUREADAS o Meritoria):

PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES:

Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
1. Aceite de ricino. Castor oil 6.
2. Impacto ambiental environmental impact 7
3. Floculacién Flocculation 8.
4. saponificacion saponification 9.
5. tiempo de rolado rolling time 10.

RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

I Se formula un lodo 100% base aceite de higuerilla, que cumple requerimientos operacionales y constituye un
| agente menos nocivo ambiental.

Metodologia

>~ Farmulacion lodo. APIRP 13B. a 65. 80 v 120 °C.

e Pruebas supervivencia y crecimiento. 3 especies vegetales (Swinglia, ocobo y frijol), expuestas a
fluido formulado.

e Prueba 96LC50 a tilapia roja expuesta a fluido formulado.
Prueba biodegradabilidad de suclo expuesto; tratamiento con humus, medicion de TPH a 180 dias.
Determinacion costos ambientales.

Resultados

e El aceite de Higuerilla puede ser empleado como fluido base en lodos de perforacion. El lodo,
presenta geles planos. Con aumento de temperatura, disminuye reologia.

e Tendencia general, fluido no newtoniano, Ley de Potencia, esfuerzos de corte disminuyen con
aumento de temperatura. ICC >1.
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RESUMEN

TITULO: VALORACION TECNICA — AMBIENTAL DE LA UTILIZACION DEL
ACEITE DE HIGUERILLA EN LA FABRICACION DE LODOS DE
PERFORACION BASE ACEITE.

AUTOR: Constanza Vargas Castellanos.

PALABRAS CLAVE: Aceite de ricino, Impacto ambiental, Floculacion,
saponificacion, tiempo de rolado.

DESCRIPCION:

Como respuesta a las recurrentes inquietudes acerca de la poca amigabilidad
ambiental de las operaciones petroleras, surge la inquietud de buscar
soluciones ambientales y mejoras operacionales que minimicen la afectacion
ambiental, por lo que se plantea la posibilidad de formular un lodo de
perforacion cuya base sea un aceite vegetal que permita cumplir con los
requerimientos operacionales y por su misma condicion vegetal constituya un
agente menos nocivo en términos ambientales. Esta inquietud se viene
contemplando no solo en Colombia sino en muchas partes del mundo, por lo
gue en la dltima década se ha experimentado con aceites vegetales de palma,
soya, jatropha, mani e higuerilla, los cuales han sido probados como
biocombustubles y como fase continua en lodos base aceite, sin obtener
resultados contundentes debido a su inestabilidad que conlleva una réapida
descomposicion al ser expuestos a altas temperaturas, siendo el aceite de
higuerilla el que presentaba un mejor espectro de estabilidad.

Dicha estabilidad del aceite de ricino (Higuerilla) es resultado de su
composicion en un 90% de &cido ricinoléico (acido 12-hidroxi-9-cis-
octadecendico) el cual contiene un radical hidroxilo que lo hace soluble en
alcohol a baja temperatura, es muy viscoso y con propiedades que lo hacen
estable a condiciébn ambiente, con alto punto de ebullicion y baja toxicidad. El
hecho de su estabilidad y solubilidad en alcohol a baja temperatura, permite
pensar en la posibilidad de que no se produzca la esterificacion a altas
temperaturas.

Con base en las caracteristicas del aceite de higuerilla, existe un fundamento
para prever que su comportamiento como base en un fluido de perforacién,
permite su formulacion bajo caracteristicas de operabilidad y su condicién no
toxica (LD50 de 200 mg/Kg en ratas - HEESS, 2013) plantea la amigabilidad
ambiental.



La valoracion de la operabilidad en el uso del aceite de higuerilla como fase
continua en lodos base aceite, se realiza como una primera aproximacion al
comportamiento en un fluido formulado con fase aceitosa al 100%,
considerando la afectacion del comportamiento de dicho fluido formulado al
exponerse a temperaturas de 65°C, 80°C y 120°C, buscando determinar la
estabilidad del lodo a través de los ensayos del API RP 13B-2.

El componente ambiental se plantea bajo la premisa de un derrame accidental
del lodo formulado en diferentes ambientes, tanto terrestres como acuaticos,
para lo que se plantea la evaluacion de la supervivencia de tres especies
vegetales, una especie nativa, tabebuia rosea (ocobo), una especie usada
como lindero, swinglea glutinosa (limoncillo) y una especie comestible,
phaseolus vulgaris (frijol); y de una especie animal, alevinos de tilapia roja. Y
con base en los resultados obtenidos, se procede a la determinacién de los
costos ambientales dando un valor econdmico a cada proceso analizado
considerando indicadores ambientales y se procede a determinar el costo
ambiental de estas situaciones, utilizando Excel como base de datos y el
método de los minimos cuadrados ordinales como método estadistico.

ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL ASSESSMENT - ENVIRONMENTAL CASTOR OIL
UTILIZATION IN MANUFACTURING BASE OIL DRILLING MUD

AUTHORS: Constanza Vargas Castellanos.

KEY WORDS: Castor oil, environmental impact, Flocculation, saponification,
rolling time.

DESCRIPTION:

In response to recurring concerns about the lack of environmental friendliness
of oil operations, the concern of seeking environmental solutions and
operational improvements that minimize environmental involvement arises, so
the possibility of formulating a drilling mud arises the basis to be a vegetable
oil that can effectively meet operational requirements and the same plant
condition constitutes a less environmentally harmful agent. This concern has
been contemplating not only in Colombia but in many parts of the world, so in
the last decade has experimented with vegetable oil palm, soya, jatropha,
peanut and castor, which have been tested as biocombustubles and as phase
continuous oil muds without obtain conclusive results because of instability
leading to a rapid decomposition when exposed to high temperatures, with the
castor oil which showed better stability spectrum. Such stability of castor oil
(Castor) is a result of composition 90% ricinoleic acid (-hydroxy-9 cis-



octadecenoic 12-acid) which contains a hydroxyl radical that it is soluble in
alcohol at low temperature, is very viscous and with properties that make stable
at ambient condition, with high boiling and low toxicity. The fact the stability and
solubility in alcohol at low temperature, suggests the possibility that the
esterification does not occur at high temperatures.

Based on the characteristics of castor oil, there is a basis to predict their
behavior as the basis for a drilling fluid, allow the formulation under
characteristics of operability and its non-toxic condition (LD50 200 mg / kg in
rats - HEESS, 2013) raises environmental friendliness.

The assessment of operability in the use of castor oil as the continuous phase
in oil base mud is carried out as a first approach to behavior in a fluid formulated
with oil phase 100%, considering the effect on behavior of said fluid formulated
when exposed to temperatures of 65 ° C, 80 ° C and 120 ° C, seeking to
determine the stability of the sludge through the API RP 13B test-2.

The environmental component arises under the premise of an accidental spill
of sludge formulated in different environments, both terrestrial and aquatic, for
the evaluation of the survival of three plant species, a native species and beans
arises, and of a kind animal, red tilapia fingerlings. And based on the results
obtained, we proceed to the determination of environmental costs giving an
economic value to each process analyzed considering environmental
indicators and proceed to determine the environmental cost of these situations,
using Excel as a database and method of ordinal as least squares statistical
method.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la valoracion técnica y ambiental de la utilizacion del aceite de higuerilla
como fase continua en lodos de perforacion base aceite.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Formular un lodo 100% base aceite de higuerilla, bajo estandares operativos y
comparar el comportamiento del lodo formulado con un lodo base aceite
convencional.

e Evaluar la supervivencia de dos especies vegetales y una especie acuatica,
expuestas a un derrame accidental de los residuos del lodo base aceite de
higuerilla.

e Evaluar la degradabilidad del aceite de higuerilla en suelos expuestos a un
derrame accidental de lodo base aceite de higuerilla.

e Determinar los costos ambientales por la utilizacion del aceite de higuerilla como
fase continua en lodos de perforacion.



3. MARCO TEORICO
3.1 LOS FLUIDOS DE PERFORACION
3.1.1 Generalidades y funciones

Los fluidos de perforacion son liquidos o gases que circulan en los pozos
perforados, por el interior de la tuberia de perforacion, hasta salir a través de
los jets o boquillas de la broca y retornar por el espacio anular entre el exterior
de la tuberia de perforacién y la pared del hueco abierto (o revestido,
dependiendo de la etapa de perforacion) hasta llegar a superficie, llevando
consigo los solidos perforados durante este proceso.

Los fluidos de perforacion son diversos tipos de fluidos con caracteristicas
fisicas y quimicas especificas, que se componen de una fase sélida o dispersa
y una liquida o continua, en general constituida por agua, aceite o gas (aire).
El fluido no debe ser toxico, corrosivo ni inflamable, pero si debe ser inerte a
las contaminaciones con sales solubles o minerales, debe ser inmune al
desarrollo de bacterias y estable a altas temperaturas, conforme a las
exigencias de las operaciones.

De acuerdo al tipo de fluido que conforma la fase continua del lodo, estos
pueden clasificarse en fase liquida, fase gaseosa o una mezcla de ellos, tal
como se indica en la figura 1.

Liquidos Gases
4{ Mezclas gas-liquido |7

— ] .

|Base agua‘ Pase aceit(# ‘Espuma‘ ‘Agua aireada‘ ‘ Aire ‘ ‘Gas natural‘

Figura 1. Clasificacion de los lodos de perforacion de
acuerdo a la constitucion de la fase continua
Fuente: Manual Baroid, 1998

Los fluidos de perforacion cuentan con una fase continua que puede ser agua,
aceite, gas o una mezcla de ellos y una fase dispersa constituida por una
mezcla de sdlidos, liquidos y quimicos. Algunos sélidos reaccionan con la fase
continua y los quimicos disueltos, son llamados sélidos reactivos, en su
mayoria arcillas hidratables, en tanto que otros sélidos no reaccionan siendo
llamados solidos inertes. Cualquier aceite agregado al lodo base agua se
emulsiona manteniéndose en pequefias gotas (emulsion aceite en agua) y
cuando la fase continua es aceite y se tienen pequefas gotas de agua, se
denominan emulsion agua en aceite. Los lodos base aceite evitan la corrosion,



problemas con arcillas sensibles aungque su costo inicial y de mantenimiento
es elevado y cualquier manipulacién inadecuada genera afectacion ambiental.

La seleccion de los fluidos de perforacion esta sujeta a los tipos de formaciones
perforadas, al rango de temperaturas, esfuerzos, permeabilidad y presiones
de las formaciones, al procedimiento de evaluacion de formaciones a
realizarse una vez perforado el pozo y a las condiciones ecoldgicas y
ambientales. El éxito o fracaso de las perforaciones de pozos petroleros
depende en gran medida del fluido de perforacion; ya que este debe servir
para controlar las presiones de las diversas formaciones que se van
perforando y limpiar el hueco, entre otras funciones importantes.

Al retirar los cortes perforados desde el fondo del agujero, la velocidad de flujo
en el espacio anular debe vencer el efecto de la gravedad, lo cual se estima
entre 100 y 200 pies/min; y caracteristicas como la densidad y la viscosidad,
influyen en la capacidad transportadora del fluido (ICC indice de capacidad de
acarreo). Estos solidos extraidos del pozo deben retirarse del fluido para
nuevamente ser bombeado, buscando mantener la capacidad de acarreo y
evitar la erosion de los equipos y lineas tanto en superficie como en subsuelo.
Cuando se detiene la circulacion del fluido, los soélidos que se estan
transportando y el material pesado deben permanecer en suspension, lo cual
se logra con buenas propiedades tixotrépicas, es decir, que el fluido debe tener
la capacidad de desarrollar resistencia de gel cuando se deja en reposo, pero
permitirle regresar a su estado fluido al aplicarle agitacion mecénica.

El fluido de perforacion es un medio para transmitir potencia hidraulica a la
broca, lo cual influye significativamente en la velocidad de penetracién. Otro
factor en el que incide la utilizacién del fluido es el enfriamiento y lubricacion
de la sarta de perforacién, ya que esta al girar contra las paredes del agujero
genera friccidn y por consiguiente calor; el cual se intercambia con el fluido
que ha sido bombeado desde superficie a una temperatura menor.
Adicionalmente el fluido provee un medio lubricante que disminuye el torque y
por ende la friccion.

Un buen fluido de perforacion debe depositar una capa delgada y de baja
permeabilidad sobre la pared del agujero perforado, llamada revoque, de tal
manera que provea consolidacion en las formaciones porosas y permeables
(principalmente areniscas) y que minimice el paso de los fluidos a las mismas,
puesto que la presion diferencial (presion hidrostatica vs presion de formacion)
resultara en invasion del fluido hacia la formacién variando sus caracteristicas,
lo que se conoce como dafio a la formacion, el cual dard como resultado la
baja en la productividad del pozo. Este dafio se expresa en el hinchamiento de
arcillas por hidratacion, blogqueo de los poros ya sea por solidos y/o gotas de
micro emulsion y cambios en la humectabilidad preferencial de la roca; lo que
a su vez genera interferencia al efectuar los registros.



Paralelo a ello, la presion hidrostéatica del lodo debe ser suficiente para prevenir
un brote o surgencia, por lo que la densidad del lodo (peso del lodo) constituye
un factor de control, sumado a que la densidad del fluido imprime un efecto de
flotabilidad a la sarta que se encuentra sumergida en ella.

Por otra parte, existen factores importantisimos a ser considerados y estan
asociados al paso de fluido de perforacién hacia la formacion; este fenomeno
es inherente a dos procesos particulares, uno es la pérdida de filtrado o paso
de la fase continua del fluido de perforacién hacia los intersticios de la roca y
otra el paso de las fases continua y dispersa hacia la formacion llamado
pérdida de circulacion. Estas condiciones originan otros problemas en el pozo
como el aumento del NPC (non productive cost), lo que operativamente se ve
reflejado en pega e tuberia (stuck pipe), inestabilidad del pozo, mala
adherencia del cemento, arremetidas, entre otras.

La pérdida de filtrado, es un factor que se puede controlar modificando las
caracteristicas del fluido para que la cantidad de filtrado que pase a la
formacion sea la minima posible y para que el revoque o cobertura
impermeabilizante sobre la pared del pozo sea del menor espesor posible. La
pérdida de circulacion ocurre entre otros cuando el didmetro de particula mas
grande de la fase dispersa es tres veces menor al diametro de poro. Por otro
lado, para controlar la pérdida de circulacion el proceso se centra en la
identificacion de las formaciones susceptibles, ya sea por poseer poros muy
grandes, desbalance en las presiones de formacion, fracturas naturales e
incluso fracturas inducidas; y en establecer medidas operacionales y
correctivas para minimizar este fenbmeno. Las medidas operacionales se
centran en controlar el balance entre presiones de formacion y presion ejercida
por la columna de lodo e inducida por la accién de bombas y movimientos de
la tuberia dentro del hueco (suaveo o pistoneo); y las medidas correctivas se
centran en la utilizacién de materiales punteantes que entrarian a taponar los
poros o fracturas en la formacion, entre los cuales se encuentra la cascara de
nuez, plastico, caliza, azufre,, perlita expandida, celofan, aserrin, heno de
pradera, corteza, semilla de algodén y lefia desmenuzada. Cuando se perfora
zonas de pérdida, es muy recomendado hacerlo con lodos base aceite,
inyectando un volumen suficiente para cubrir 50 pies arriba y abajo de la zona
de pérdida, para lo cual se usa comunmente la inyeccion a presion de tierra
diatoméacea, de carbonato de calcio granular y de arcilla organofilica.

Las caracteristicas del lodo que estan asociadas a la pérdida de filtrado y
pérdida de circulacion son: altos geles, bajo indice de capacidad de acarreo,
revoque grueso, alta densidad o cambio brusco de densidad, asentamiento de
material densificante y desbalance de la columna.



Los procesos operacionales que permiten la regulacion de los parametros son:
romper circulacidbn por etapas ante la presencia de geles progresivos,
minimizar embolamiento de la broca y sarta, controlar la rata de perforacion lo
que permite mantener en control la incorporacion de cortes al fluido, evitar la
formacion de revoques gruesos, usar fluidos inhibitorios, mantener presiones
de bombas capaces de remover los cortes a medida que se va perforando,
disefiar el fluido con el minimo posible de viscosidad y geles que permita
soportar el material densificante y los cortes y asegure una buena limpieza del
pozo. Y por ultimo, realizar las pruebas de integridad después de perforar entre
10 o 20 pies por debajo del zapato del revestimiento, con miras a verificar la
cementacion y determinar el gradiente de fractura de la formacion adyacente.

3.1.2 Propiedades, ensayos y equipos usados para formular lodos base aceite

La caracterizacion de los fluidos de perforacion base aceite se hace a través
de la aplicacion de la norma API-RP-13B-2, siendo los pardmetros a medir la
densidad, reologia, resistividad, alcalinidad y pH, pérdida de filtrado y
lubricidad.

3.1.2.1 Densidad

La densidad de un lodo es el peso por unidad de volumen y puede expresarse
como gradiente de densidad (presion por unidad de profundidad) en unidades
de libra por pulgada cuadrada por pie (psi/ft) o kiloPascales por metro (kP/m).
Se mide de manera directa, utilizando una balanza de lodo, la cual es una
balanza de triple brazo, con una copa con su tapa en un extremo en el cual se
coloca el fluido a medir, y el contrapeso corredizo sobre la barra, el cual cuenta
con una burbuja de nivelacion y un brazo graduado para la medicion, como se
observa en la Figura 2.

Figura 2. Balanza de lodo — medicién de densidad
Fuente: Autora

3.1.2.2 Reologia
Definida por el profesor Bingham (Rheology, 1929) como la ciencia del flujo,

el estudio de la deformacién de un cuerpo sometido a esfuerzos externos; lo
cual se determina de manera experimental a través de las propiedades
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viscoelasticas que definen el comportamiento de flujo. En fluidos de
perforacion, estas propiedades reoldgicas, permiten determinar la capacidad
de arrastre del fluido y la eficiencia de flujo del mismo y de manera indirecta
permite visualizar cuando el fluido se encuentra contaminado pues sus
caracteristicas varian respecto a las de disefio.

Para hacer la caracterizacion reoldgica de un fluido es indispensable
establecer el tipo de fluido y el modelo reolégico que lo describe, lo cual se
tratara mas adelante, en el numeral 3.1.3.

Las propiedades fundamentales del lodo de perforacion son la Viscosidad
plastica, punto de cedencia y resistencia de gel. La medicion de estas
propiedades puede hacerse usando el viscosimetro Marsh y el reémetro o
viscosimetro de tambor rotatorio (APl RP 13B). El Embudo Marsh mide la
velocidad expresada en segundos en que tarda % de Galon de lodo pase a
través de un tubo de 3/16 de pulgada de diametro, colocado a continuacién de
un embudo de 12 pulgadas de largo con capacidad de 1500 ml. El valor
resultante es un indicador cualitativo de la viscosidad del lodo.

Con el reémetro o viscosimetro de tambor rotatorio (ver Figura 3) se realizan
mediciones de viscosidad plastica, punto de cedencia y resistencia de gel.

vVisor .~ Palanca de cambio
del dial _— @)

NN
~—linterruptor

- [ S
7 k)
Taza del \,‘
viscosimetro |

| " Tomiio

Figura 1. Viscosimetro Rotatorio — medicion de reologia
Fuente: Fann equipments

La viscosidad Plastica (VP), INTEQ (1998), es una medida absoluta de la
resistencia al flujo del fluido, causada principalmente por la friccion de las
particulas suspendidas y la viscosidad de la parte fluida. La viscosidad plastica
se expresa en centipoises y es afectada por la concentracion, tamafo y forma
de las particulas sdlidas suspendidas en el lodo. Para encontrar el valor de la
VP, se realizan dos lecturas a esfuerzos de 600 y 300 rpm, y se relacionan asi.

VP (cp) = ©600 — 6300
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El punto cedente (Yield Point — YP), INTEQ (1998), se expresa unidades de
Ib/100 ft?, el YP es la parte de la resistencia al flujo, causadas por las cargas
eléctricas sobre la superficie de las particulas dispersas en el lodo. Es muy
importante tener en cuenta para esta propiedad el tipo de solido, la
concentracion de éstos y la naturaleza idnica de las sales disueltas presentes
en el fluido. Es la propiedad que nos refiere la capacidad de transporte de los
cortes de perforacion. En un fluido No-Newtoniano se deberd ejercer una
fuerza para iniciar el flujo y este sera el punto cedente.

YP (Ib/100 ft2) = ©300 — VP

Los valores de YP muy altos son probablemente el producto de solidos
reactivos provenientes de la formacién o una cantidad excesiva de algun
viscosificante, este tipo de problema puede llevar a un retraso en la
perforacién, por su efecto en las presiones impelentes, por lo que debe
monitorearse permanentemente durante la perforacion.

El viscosimetro también se usa para determinar las caracteristicas tixotropicas
del lodo, es decir mide la capacidad de desarrollar estructuras de gel rigida o
semirrigida durante el periodo de reposo o cero (0) circulacion, para esto se
realizan dos mediciones de resistencia de gel a 10 segundos y a 10 minutos,
respectivamente. Esta propiedad describe la capacidad de suspension de los
s6lidos del lodo y cortes de perforacién, esta propiedad es medida en Ib/ft?> o
en Pa.

Los esfuerzos de gel no deben ser muy bajos, ya que no podrian mantener
eficientemente los ripios desprendidos, durante las paradas de circulacion. Si
ésta es muy alta, la presion requerida para recircular el fluido puede fracturar
la formacién y favorecer las condiciones para una arremetida (Azar, J.J.;
Lummus, J.L.1986).

YS (Ib/100ft2) = 2(83) — 66

El valor de YS (yield stenght) da una aproximacion numérica a los valores de
geles requeridos o deseados.

e Geles fragiles poseen valores extremadamente bajos, donde los geles a los
10 segundos y a los 10 minutos son casi idénticos, por ejemplo 1/1, 2/2 'y
2/3 etc.

e Geles favorables son aquellos que tienen valores bajos a los 10 segundos,
pero luego van incrementandose hasta valores de casi el doble a los 10
minutos, por ejemplo 2/4, 3/6 y 4/8 etc.
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e Geles progresivos tienen valores intermedios a los 10 segundos, luego se
incrementan rapidamente hasta valores muy elevados a los 10 minutos por
ejemplo 3/20, 6/35, 8/50.

e Los geles invariables o planos tienen valores casi idénticos a los 10
segundos y a los 10 minutos, sin embargo estos valores, en algunos casos
pueden ser muy elevados, por ejemplo 11/12, 20/21, 30/32.

La resistencia de gel mide las fuerzas de atraccion estéticas, mientras que el
punto de cedencia (YP) mide las fuerzas de atraccion dinamicas. El
tratamiento para la resistencia de gel excesivamente alta es tratada de la
misma manera que los lodos con altos puntos de cedencia. (Manual IMCO).

3.1.2.3 Resistividad.

Esta propiedad se refiere a la resistencia que tiene el fluido al paso de corriente
eléctrica a través de él, en la toma de registros eléctricos si la fase liquida del
lodo penetra profundamente en la formacién o si el lodo ha erosionado el pozo
fisica o quimicamente, se dificulta visualizar las caracteristicas de la formacion
o del fluido contenido (Tecnologia aplicada de Lodos-IMCO).

Cuando se tienen fluidos de emulsion inversa esta propiedad es Util para
conocer la estabilidad de la emulsion (estabilidad eléctrica). En casos donde
se esté perforando con lodos base aceite, se torna dificil la interpretacion de
algunos registros eléctricos, ya que en algunos casos la diferencia de
resistividad entre los fluidos de la formacién y los de perforacion es pequenia.

3.1.2.4 Alcalinidad y pH.

El pH indica la alcalinidad o acidez que pueda tener un fluido, INTEQ (1998),
en la escala entre 1 a 14, siendo 7 un pH totalmente neutro, teniendo 1 como
el valor mas 4cido y 14 el valor mas basico; siendo probable encontrar valores
de acidez por debajo de 1. Los valores de pH usuales para un lodo de
perforacién son entre 8,0 10, aunque es posible observar lodos de 12.5y 13.
Mantener un valor basico de pH ayuda a cuidar la tuberia de la corrosion,
preservar y activar los aditivos del lodo y por supuesto mantener las
propiedades reoldgicas. Se debe tener mucho cuidado con los cambios que
sufre el pH ya que ciertas formaciones como las evaporiticas, calcareas o
acuiferos cargados de sal pueden llevar a la floculacion del lodo; por tanto se
puede presentar la aglomeracion y sedimentacion de particulas, lo que a su
vez afectara la reologia.

Hay dos métodos para determinar el pH de los lodos. El primero es conocido
como el método colorimétrico. Se basa en el efecto de los acidez y los alcalis
en el color de ciertos indicadores quimicos colocados sobre tiras de papel pH,
también se puede realizar una titulacion y de esta manera se obtiene un
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resultado directo y méas confiable que el método colorimétrico; el segundo, es
llamado electrométrico, se basa en el voltaje desarrollado entre dos electrodos
(colocados en el mismo tuvo vertical de vidrio).

3.1.25 Pérdida de filtrado.

Cuando se esta perforando, el lodo al entrar en contacto con formaciones
permeables, permite el paso de la fase continua para invadir los espacios
porosos, en funcion con el diferencial de presidn entre la presion hidrostatica
ejercida por el lodo y la presion de formacion, permitiendo que los sélidos que
constituyen la fase dispersa del lodo, se acumulen justo en la cara del hueco
que esta en contacto con el lodo. Esta acumulacién de solidos se denomina
revoque (cake o torta) y es funcidén de la concentracion de sélidos en el lodo,
de su distribucién de tamafio y forma. El fluido que invade el medio poroso se
denomina filtrado y el fendmeno por el cual ocurre la invasion se conoce como
pérdida de filtrado. La velocidad con la que ocurre este fendmeno es funcion
directa del diferencial de presion, la permeabilidad, la porosidad, las
caracteristicas de los solidos presentes en el lodo, el tiempo de exposicion
(frente a la formacién) y la temperatura, INTEQ (1998).
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Figura 4. Filtroprensa APl y HP-HT.
Fuente: APl RP 13B-2

Existen dos métodos para medir la pérdida relativa de filtrado, (APl RP 13B);
la prueba API estandar y la prueba de HT-HP, ver figura 4. En ambos métodos
el lodo se coloca en una camara que contiene un papel filtro en su parte
inferior, la cAmara es sellada herméticamente y se aplica una presién de un
gas (CO2) sobre el lodo, lo que empuja el filtrado a través del papel filtro.
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Después de 30 minutos se mide en una probeta graduada y se reporta el
volumen del filtrado. Las diferencias entre los dos métodos son las condiciones
de la prueba; la prueba API estandar se realiza a una presion diferencial de
100 psi y de temperatura ambiente, la prueba HT-HP se realiza generalmente
a 300°F y 500 psi de presion diferencial.

Es de esperar que en la prueba HT-HP el volumen del filtrado sea mayor
debido a que las condiciones de temperatura y presion son mas altas, incluso
haciendo disminuir la eficacia de ciertos controladores de filtrado. Luego de
obtener el filtrado se le hace un estudio quimico a éste para determinar la
presencia de contaminantes, para ayudar al control de las propiedades del
lodo, entre las pruebas g se realizan estan: Alcalinidad, Concentracion de sal
(cloruros), Concentracion de calcio y Concentracion de yeso.

3.1.2.6 Lubricidad.

Esta propiedad permite que la friccion sea menor en cuanto al movimiento
rotacional de la sarta y vertical del pozo (torque y arrastre), de esta manera la
vida util de la sarta y la broca aumentan, INTEQ (1998). Para evaluar la
lubricidad se utiliza un equipo en el laboratorio llamado “lubricity tester” (API
RP 13B), que puede simular la rotacion de la tuberia bajo condiciones de
presion a las que se encuentra sometido el pozo, ver Figura 5. Sin embargo
existe otro equipo llamado “SEM” en donde se puede recrear condiciones de
yacimiento, ambientes de nucleos del reservorio y también realizar las pruebas
con las tuberias.

Figura 5. Lubricity Tester [SPE-164049] y equipo SEM [SPE-164049]
Fuente: APl RP 13B-2

3.1.3 modelos de flujo y reologia.
Para establecer la reologia de un fluido es necesario tipificarlo y establecer el

modelo de flujo, lo cual establece claramente Schlumberber (2003) y Chevron
(2000), de donde se describen los conceptos a continuacion.
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3.1.3.1 Tipos de fluidos.
3.1.3.1.1 Fluidos newtonianos.

Cuando se habla de un fluido newtoniano, se dice que la proporcionalidad
entre la tension de corte y la velocidad de corte es directa. La viscosidad de
los fluidos newtonianos es contante con respecto al tiempo, de esta manera
este tipo de fluidos obedecen a la Ley de viscosidad de newton:

Al graficar el comportamiento de un fluido newtoniano se obtiene una linea
recta con pendiente constante, ver Figura 6;

T wvs (dx)/dyv
Figura 2. Tension de corte vs velocidad de corte para un fluido newtoniano

Fuente: Chevron (2000)

La ecuacion de esta recta es: Tension de corte = m * velocidad de corte. Donde
m es la viscosidad del fluido, ya que esta permanece constante, por lo tanto
de la gréafica viscosidad vs esfuerzo de corte se tiene (ver figura 7):

OFRLr NWRAWOUMG
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T (Ib/100 ft2)

Figura 3. Viscosidad vs esfuerzo de corte - fluido newtoniano
Fuente: Chevron (2000)

3.1.3.1.2 Fluidos no newtonianos.
Este tipo de fluidos se caracteriza por no manifestar una relacion lineal entre

el esfuerzo de corte y la velocidad de corte, por lo tanto la viscosidad no
permanece constante a diferentes velocidades y tensiones de corte. Los
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fluidos newtonianos se pueden dividir en dos grandes grupos: Fluidos
independientes del tiempo y fluidos dependientes del tiempo (Chevron, 2000).

Los Fluidos Independientes Del Tiempo: La reologia de este tipo de fluido no
se ve afectada por el cambio o duracion del corte o su historia de corte, pueden
ser fluidos plastico de Bingham, pseudoplésticos, dilatantes, pseudoplasticos
y dilatantes con punto de cedencia (ver figura 8).

Tox ‘ Plastico de Bingham

Newtoniano

Pseudopléstico

| Dilatante |

(")

Figura 4. Comportamiento de fluido newtoniano y fluidos no-newtonianos
independientes del tiempo.
Fuente: Chevron (2000)

Los fluidos plastico de Bingham, son un caso idealizado de los fluidos no-
Newtonianos, con comportamiento lineal de la relacion esfuerzo de corte —
velocidad de corte; sin embargo, debe existir un esfuerzo cedente de cierta
magnitud para que el fluido empiece su movimiento.

Los fluidos pseudoplasticos, son un caso en donde un esfuerzo cortante de un
valor infinitesimal es capaz de iniciar el movimiento del fluido, y la relacién de
esfuerzo cortante - velocidad de corte tiende a cambiar, ya que el incremento
en el esfuerzo cortante decrece conforme aumenta la velocidad de corte.
Ejemplos de fluidos pseudoplasticos son: algunos tipos de kétchup, mostaza,
algunas clases de pinturas, suspensiones acuosas de arcilla, entre otros.

El comportamiento de los fluidos dilatantes es muy similar al de los
seudoplasticos, la diferencia radica en el cambio que tiene la relacion esfuerzo
cortante - velocidad de corte, ya que en este caso el esfuerzo de corte y la
velocidad de corte se van incrementando periédicamente.

Para los fluidos dilatantes y pseudoplasticos con punto de cedencia, como el
caso del fluido plastico de Bingham, se necesita un esfuerzo cedente con un
cierto valor para iniciar el movimiento, sin embargo no se conserva la
linealidad, por lo contrario la relacién esfuerzo cortante - velocidad de corte no
es constante.
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Los Fluidos dependientes del tiempo: Como su nombre lo indica, sus
propiedades reoldgicas se ven afectadas por la duracién del corte (esfuerzo
cortante y velocidad de corte) y se dividen en fluidos tixotropicos y reopécticos,
Schlumberger (2003) y Chevron (2000).

Los fluidos tixotrépicos se caracterizan por la capacidad de cambiar su
estructura interna debido a la aplicacion de un esfuerzo. El resultado de este
esfuerzo aplicado es la ruptura de las cadenas que forman las moléculas. En
este caso la viscosidad disminuye conforme al tiempo en que se aplica el
esfuerzo, ademas una vez aplicado el cizallamiento, el fluido necesitara un
tiempo de reposo para recuperar su viscosidad inicial. En pocas palabras inicia
un proceso de histéresis, ya que cuando existe un cambio en la viscosidad las
fuerzas intermoleculares tienden a restaurar ese valor de viscosidad.

vi>v2>v3 V1 V2 V3

Esfuerzo Cortante

Tiempo
Figura 5. Comportamiento fluido tixotrépico
Fuente: Chevron (2000)

Los fluidos reopécticos, se caracterizan por tener un comportamiento contrario
a los tixotropicos, es decir su viscosidad aumenta con el tiempo y con la
velocidad de deformacién aplicada. Esto se debe a que si se aplica una fuerza,
se produce una formacion de enlaces intermoleculares conllevando un
aumento de la viscosidad, mientras que si ésta cesa, se produce una
destruccion de los enlaces, dando lugar a una disminucion de la viscosidad.

Los fluidos viscoelasticos, J Blanco (2013), son fluidos cuyo comportamiento
es independiente del tiempo y presentan propiedades viscosas como un
liquido y elasticas como un soélido. Tienen caracteristicas fisicas y quimicas
capaces de soportar altas presiones y temperaturas. Su principal caracteristica
es su comportamiento reoldgico, donde su punto cedente es mayor que la
viscosidad plastica, es decir que poseen una reologia invertida; lo cual es de
gran ayuda para perforar pozos bajo la presencia de formaciones agotadas,
presurizadas, fracturadas y/o falladas. Este tipo de fluidos contienen una
combinacion de polimeros que le imparten propiedades elasticas y
caracteristicas de alta viscosidad a bajas tasas de corte, lo cual disminuye la
movilidad del fluido al yacimiento, disminuyendo el dafio a la formacion y
manteniendo el potencial de produccion del yacimiento. Por estas razones, la
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principal cualidad de este tipo de fluido es su excelente capacidad de limpieza
y transporte de ripios, asi como su baja invasion a la formacion y alto rango de
operacion. Es especial su uso para formaciones con alta permeabilidad,
presurizadas, falladas y/o facturadas y con problemas de pérdida de
circulacion, también para pozos horizontales y altamente inclinados.

Por ser un fluido con comportamiento elastico y viscoso, cada uno de estos
tendra conductas distintas. Con el comportamiento elastico, la aplicacion de
fuerzas externas provoca una deformacion en la materia, realizandose un
trabajo que se acumula como energia interna de deformacion. Estas
transformaciones son reversibles, cuando cesa la fuerza, el sistema recupera
la forma y dimension original, mientras que la energia acumulada se retoma
en forma de trabajo. EI comportamiento viscoso, la materia se deforma por la
accion de una fuerza, pero el trabajo realizado se disipa en forma de calor.
Cuando la accion de la fuerza cesa, el estado de deformacion permanece. En
estos sistemas el punto cedente se mantiene en un rango de 10 a 20 lbs/100ft2
y el gel inicial, corrido a 3 rpm, es alrededor de 5lbs/100pft2, en un lodo sin
peso y mayor de 15lbs/100ft2 en un lodo pesado. En un material estable el gel
a los 10 minutos no excede al gel inicial en una cantidad mayor a 3 veces su
valor, de lo contrario se tendria una indicacion de un problema de
contaminacion con sélidos de perforacion.

3.1.3.2 Modelos reologicos.

La necesidad del ingeniero de fluidos de identificar el comportamiento del
fluido ha tenido como resultado el planteamiento de ecuaciones para fluidos
newtonianos y no newtonianos, a traves de ciertos modelos. Para determinar
exactamente el reograma de un fluido, es necesario utilizar un viscosimetro de
velocidad variable; y ya que ningun lodo es exactamente igual a otro, ninguna
ecuaciéon matematica describe precisamente la reologia de todos los lodos.
Para encontrar la relacién esfuerzo de corte — velocidad de corte, se llega a
platear ecuaciones que de cierta manera se acercan al comportamiento de los
fluidos, estas ecuaciones o modelos deben cumplir estas condiciones
(Chevron, 2000):

1) Debe aproximarse estrechamente a la relacion verdadera entre tension de
corte y velocidad de corte.

2) Debe basarse en mediciones que puedan realizarse en el campo en forma
rutinaria.

3) Debe ser suficientemente simple, de modo que los calculos y las
inferencias que se basan en el modelo puedan aplicarse en el campo.

Siguiendo estas condiciones se han establecido tres modelos reoldgicos

(Schlumberger, 2003): Modelo plastico de Bingham, modelo de la ley
exponencial modificada y modelo de la ley exponencial (ny k).
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El Modelo Plastico de Bingham: Este modelo de fluidos no newtonianos es el
mas empleado en campo debido a su simplicidad y a pesar de ello, provee
habitualmente una base buena para el tratamiento del lodo. Se apoya en
informacion suministrada por el viscosimetro rotatorio, con dos lecturas del
equipo se puede realizar los calculos necesarios para determinar las
propiedades reologicas. Los dos parametros en el modelo son la viscosidad
plastica (PV) y el punto cedente (YP). Estos valores son hallados con las
lecturas de 300 rpm y 600rpm.

PV (cp) = Be00— O300
YP (Lb/lOO ftz) = egoo— PV
YP (Lb/100 ft?) = (2 X ©300) — Os00

La ecuacién de la recta puede expresarse en términos de los dos parametros
sefalados, de la siguiente manera:

Esfuerzo de corte = YP + % (velocidad de corte)

Para relacionar estos parametros, IMCO plantea un ejemplo de mediciones y
establecimiento de propiedades reologicas, ver tabla 1y figura 10.

Tabla 1. Ejemplo datos de esfuerzo de corte y velocidad de corte
Veloc. Corte | Esfuerzo. Corte J

rpm Ib/100 ft2 Cp

3 6 600

6 8 400
100 21 63
200 28 42
300 33 33
600 44 22

Fuente: (IMCO manual)

o Esfuerz. Corte (Ib/100 ft2) VS Veloc. Corte (Rpm)

40

20

0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 6. Grafico de datos tabla 1
Fuente: Autora
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Como se observa, el comportamiento del lodo no es lineal como se esta
tomando en las consideraciones para la ecuacion, sin embargo es muy
utilizado en la industria petrolera por su simplicidad, adicionalmente es de
resaltar que el analisis debe ir acompafado de un conocimiento extenso del
personal a cargo del lodo de perforacion. Aunque este modelo es un caso
idealizado, las suspensiones de arcillas (20 a 60% de arcillas calcicas en agua)
asemejan su comportamiento de flujo a este modelo.

El modelo de la ley de potencia (n y k): Este modelo fue creado para satisfacer
las necesidades donde los céalculos de otros modelos eran erréneos. El modelo
de Bingham es un modelo muy utilizado por su simplicidad, sin embargo este
modelo podria no ser eficaz a bajas velocidades de corte, ya que los valores
de tensiones de corte pueden estar alejados de la verdadera reologia del lodo.
Es de vital importancia tener en cuenta este aspecto, ya que cuando se perfora
un pozo, la velocidad anular es de alrededor de 60 rpm, donde el modelo de
Bingham no es conceptualmente aplicable, de tal manera que el ingeniero
debe optar por identificar un modelo que se acople a las necesidades.

En la figura 10, se observa que a bajas velocidades el comportamiento no
sigue la linealidad del resto de datos, la grafica esta en dimensiones
rectangulares, buscando una linea de tendencia que abarque la mayor
cantidad de datos, incluyendo los de baja velocidad de corte, y esto da como
resultado una grafica logaritmica donde no solo la linea pasa por las dos
lecturas representativas 300 y 600 rpm, sino que también se acercaba a los
puntos de las velocidades inferiores. Para este tipo de tendencias se describe
la formula para el modelo de la ley exponencial como:

F = K*R"
Donde:

n = indice de comportamiento de flujo. (Para un fluido newtoniano n = 1, para
los lodos siempre n<1).

K = Factor de consistencia del flujo laminar. [—Lbf"seg ]

100 ft2

El pardmetro K ha llegado a ser un indicador de la concentracion de solidos
presentes en el sistema o una disminucion en el tamafio de las particulas. El
mejor método para disminuir el K es el control y remocion de solidos mediante
métodos mecanicos y quimicos.

Por otra parte para hablar del indice n, hay que referirse a un fenébmeno que

ocurre en los lodos de perforacion, donde se presenta una viscosidad elevada
a bajas velocidades de corte, fendmeno llamado “shear thinning” o reduccion
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de viscosidad por corte, el valor de n define el grado de este fendémeno.
Cuando mas bajo es n, mayor es la reduccion de viscosidad por corte. Entre
el indice n sea menor el fluido es menos newtoniano o de una naturaleza no-
newtoniana muy fuerte, como valores de n inferiores a 0,4. Entre mas bajo n
el fluido es mas viscoso, lo que resulta en un sobreesfuerzo en la
bombeabilidad del lodo. La viscosidad plastica debe ser mantenida a valores
minimos para optimizar la hidraulica de la barrena y las velocidades de
penetracion. Cuando la viscosidad plastica aumenta sin que aumente el peso
del lodo, indica generalmente que los solidos finos se estan acumulando en el
lodo.

Un fluido muy viscoso, es decir con un valor de n bajo, en condiciones anulares
es un presagio de problemas, la sobrepresion de la bomba puede llegar a
causar dafios en las formaciones.

El modelo de la ley de potencia modificada (ver figura 11): Tiene en cuenta el
esfuerzo de cedencia inicial, para que el fluido tome movilidad. EI cambio que
se le realizé al modelo fue tener en cuenta la cedencia positiva Go.

4 Plastico de

Bingham

F Ley Exponencial Modificada

Ley Exponencial

v

TC

Figura 7. Modelos reoldgicos — coordenadas rectangulares.
Fuente Manual IMCO

Para describir el comportamiento del fluido, se tiene la siguiente ecuacion:
F=K*R"+ Go

Donde K hace referencia al factor de consistencia del flujo laminar, R es el
esfuerzo cortante aplicado al fluido, n es el indice de comportamiento de flujo,
es decir especifica si se tiene un fluido newtoniano o un fluido no newtoniano
y Go es el valor de cedencia, es decir el esfuerzo minimo para que empiece a
fluir.

Para la determinacion de Go, se usa del Viscosimetro VG, para el valor a la
cedencia positiva de la lectura estable ante un esfuerzo cortante de 3 rpm.
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A pesar de que este modelo es un poco complejo, su célculo se aproxima mas
al comportamiento real de los fluidos de perforacion.

3.1.4 Equipos utilizados en la formulacion del fluido de perforacion.

En la fase preliminar de la investigacion se usan los equipos de medicién
reologica (viscosimetro Fann-35), densidad (balanza de lodos API) y equipos
menores, en el laboratorio de fluidos de perforacién y completamiento de la
Universidad Surcolombiana, para caracterizacion de los fluidos empleados
como fase continua. Posteriormente se continta la investigacion en los
laboratorios de Fluidos y Servicios Ltda, donde todos los equipos son del
fabricante Ofite Testing Equipment, inc. Se usan en la medicion de reologia
los viscosimetros 800 y HP-HT (alta presion — alta temperatura), filtroprensa
HP-HT, horno de envejecimiento (rolado 6 Rolling-up), balanza de lodo,
equipos de retorta, estabilidad eléctrica y mezclador (mud mixer).

Viscosimetros: 8 velocidades y HP-HT

Figura 12. Viscosimetro de 8 velocidades, termocopa y viscosimetro HP-HT
Fuente: Ofite Testing Equipment

Viscosimetro de 8 velocidades, permite lecturas a esfuerzos cortantes (rpm)
de 600, 300, 200, 100, 60, 30, 6, y 3, ver figura 12, con una precision en las
medidas de 0,1. En el cual, la lectura se realiza sobre el dial de rango de 0 a
300 Ib/100ft?. Para los lodos base aceite es fundamental la medicién de
reologia a diferentes temperaturas, por esta razén en conjunto con el
viscosimetro 800 se usa la termocopa del mismo fabricante, con la que se
mantiene el control de temperatura del fluido en analisis.

El Viscosimetro HP-HT, es usado para condiciones extremas de presion y
temperatura, la presion se simula con ayuda de un aceite de confinamiento
para presionar la muestra y la temperatura con el uso de una chaqueta de
calentamiento gradual. Las condiciones pueden llegar hasta los 30,000 psi y
500°F, midiendo a tasas de corte desde 0,1 sg™* hasta altas tasas. Este equipo
es dirigido por el softwvare ORCADA™, con el cual se puede programar
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lecturas a un tiempo, temperatura y rata de corte especifica, también se puede
tomar varias lecturas a diferentes tasas de corte (altas y bajas) y programar
multiples programas reoldgicos.

La Filtro prensa HTHP (HTHP Filter Press with threaded cells, 500 mL, drilling
fluids), es una filtroprensa a alta presion y alta temperatura, con celda de 500
ml para albergar la muestra de fluido de perforacién a una temperatura maxima
de 500°F y una presiéon maxima de 5,000 psi. El &rea de filtrado requiere el
uso de papel filtro de 2.5”.

Figura 13. Filtroprensa HP-HT
Fuente: Ofite testing equipment

Horno de envejecimiento: En el horno de envejecimiento se localiza la muestra
a analizar para someterla a condiciones de presion, temperatura y tiempo de
residencia similares a las de fondo de pozo, simulando circulacion a través de
la rotacién de las celdas contenedoras sobre rodillos giratorios. EI modelo “5
roller Oven” (ver figura 14), puede almacenar hasta 8 celdas de 500 mL y opera
a una temperatura entre 100°F y 500°F, usa cilindros rotacionales que
mantienen en movimiento el fluido, a 25 rpm y presion maxima de 2,000 psi.

Figura 14. Horno y celda de envejecimiento
Fuente: Ofite testing equipment
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Balanza de lodo: La balanza de lodos es similar a la descrita anteriormente en
el numeral 3.1.2.1., y permite medir la densidad del fluido de perforacion por
el sistema de balanza de triple brazo. La 4 — scale mud balance (ver figura 15),
es una balanza metalica con rangos de medicion desde 6,6 — 23 Ipg, 49 —
172Ib/ft3.

Figura 15. Balanza de lodo 4-scale
Fuente: Ofite testing equipment

Retorta: Es el equipo usado para medir el porcentaje de liquidos y sélidos que
tiene la muestra de lodo, a través de evaporacion de la muestra depositada en
la cdpsula que se coloca en la unidad de calentamiento. El fluido evaporado
migra hacia el condensador y sale para ser recolectado en una probeta
graduada en la cual se mide el contenido de liquidos, en tanto que la fase
sélida queda retenida en la capsula y por gravimetria se determina cuanto del
fluido original esta4 conformado por sélidos. La méaxima temperatura a la que
llega este equipo es de 1000°F, el control de temperatura es electrénico, con
una capacidad de 10 mL en su celda interior, ver figura 16.

Figura 16. Retorta
Fuente: Ofite testing equipment

Estabilidad eléctrica: Medir la estabilidad eléctrica de un fluido de perforacion
es un indicativo de las cualidades mojantes del fluido, ya sea base aceite o
base sintética (Schlumberger, 2003). El ensayo se realiza insertando la sonda
de estabilidad eléctrica en un vaso de lodo a 120°F (48,9°C) y pulsando el
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boton de prueba. ElI medidor de estabilidad eléctrica (ES) aplica
autométicamente una tension cada vez mayor (de 0 a 2000 voltios) a través
de una separacion de los electrodos de la sonda. La tension maxima que el
lodo puede soportar a través del espacio antes de conducir corriente se
muestra como la tension ES. El medidor de ES moderno tiene circuitos de
onda sinusoidal, mientras que los medidores mas antiguos utilizan circuitos de
onda cuadrada, los cuales no deben ser utilizados porque no aplican
correctamente la teoria descrita. Referencia citada por Schlumberger,
Growcock FB, Ellis CF y Schmidt DD: "Electrical Stability, Emulsion Stability,
and Wettability of Invert Oil-Based Muds", SPE Drilling & Completion 9, no. 1
(marzo de 1994): 39-46.

Para los ensayos se usa el equipo emulsion stability tester (ver figura 17), para
medir la estabilidad eléctrica al aceite, al fluido de perforacion y al fluido
contaminado con agua. El rango de medicién del equipo es de 3 — 2000 voltios.

Figural?. Equipo de estabilidad eléctrica
Fuente: Ofite testing equipment

Mezcladora de lodo (mud mixer): Para la preparacion de los fluidos de
perforacién se requiere de la adecuada mezcla de los aditivos en la fase
continua, dandoles el adecuado tiempo de humectacioén, para lo cual se uso
un equipo Hamilton beach mixter (ver figura 18). Este equipo agiliza el tiempo
de mezcla por contar con 3 recipientes de mezclado.

Figura 18. Mezcladora de lodo
Fuente: Ofite testing equipment
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3.1.5 Formulacion de un lodo base aceite convencional

La formulacion de un fluido de perforacion, hace referencia al disefio de las
propiedades quimicas y fisicas que le permitan acondicionarse a la situacion
tanto operativa como ambiental de cada perforacion.

3.1.5.1 Generalidades

El lodo debe cumplir especificaciones de funcionalidad 6ptima en cuanto a:

Sus propiedades (densidad, resistividad, reologia, etc.).

Factores econdmicos y de disponibilidad de aditivos.

El impacto del fluido en la produccion del yacimiento.
Cumplimiento de las normas HSE (health, security, environment).

Segun Schlumberger (2003) y Chevron (2000), los fluidos de perforacion base
de aceite son altamente inhibidos, resistentes a contaminaciones, estables a
altas temperaturas y presiones, de alta lubricidad y esencialmente no
corrosivos. Su principal desventaja son el costo inicial y mantenimiento,
ademas de la dificultad de identificar la zona productora a través de los cortes
gue de por si vienen humedecidos en la fase aceitosa del fluido de perforacion.
En este tipo de fluidos el uso de un agente de control de filtrado es opcional y
debe agregarse después del humectante, de acuerdo a los resultados
obtenidos durante el proceso de formulacién y a los requerimientos de las
formaciones perforadas.

El aceite Diesel ha sido usado con mucha frecuencia como base en lodos de
perforacion, aunque ha habido fluidos en los que se ha usado crudo con los
cuales los resultados ambientales han sido cuestionados; por lo que se ha
orientado la busqueda en la formulacion de fluidos base aceite, hacia bases
con aceites minerales, fluidos sintéticos (de alto costo) y aceites de origen
vegetal, con miras a tener un fluido de baja toxicidad, competitivo en costos y
en caracteristicas técnicas.

Para seleccionar el fluido base, debe caracterizarse a través de la gravedad
especifica, el punto de ignicién (flash point), el punto de anilina, el punto de
llama (fire point), el punto de neblina (cloud point), el punto de vertido o fluidez
(pour point) y la viscosidad, Ryen, (2008).

Estos parametros inciden en la caracteristicas final del fluido de perforacion de
la siguiente manera: la gravedad especifica, contribuye significativamente al
peso del fluido de perforacion y permite el control de la concentracién de
material densificante; el flash point, como indicador de la volatilidad del aceite,
el punto de anilina es un indicador relativo del contenido de aromaticos en el
aceite base y por consiguiente determina los requerimientos de viscosificante
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y la afectacion a los elastdmeros presentes en la sarta de perforacion. Este
indicador del aceite se define como la minima temperatura a la cual volimenes
iguales de aceite base y anilina (CsHsNHz2) son miscibles. Si el punto de anilina
es bajo, el contenido de aromaticos es mayor, y si es alto, el contenido de
parafinas sera entonces mayor. (CIED PDVSA, 2003). Es importante tener en
cuenta que existen muchas partes de caucho y elastomero en el taladro y
herramientas de perforacion que pueden sufrir dafios y desgaste por fluidos
con alto contenido de aromaticos. La arcilla organofilica (viscosificante del
lodo) se ve afectada por el contenido de aromaticos en el aceite base, por esta
razon cuando el contenido aromatico disminuye se necesita mas viscosificante
o un aditivo diferente.

El punto de llama (fire point), determina las condiciones bajo las cuales se
puede presentar un incendio, ya que es la temperatura a la cual el vapor del
aceite continta ardiendo después de haber iniciado la ignicién y removido el
elemento de chispa. En tanto que el punto de niebla (Cloud point) es la
temperatura a la cual los sdlidos disueltos no son completamente solubles,
precipitdndose asi en una segunda fase dando al fluido una apariencia de
nube. Por otra parte, el punto de fluidez (pour ponit) es la temperatura minima
a la cual el fluido es capaz de fluir, deberia ser mas bajo que la temperatura
ambiente para permitir la bombeabilidad del lodo desde los tanques de
almacenamiento. En climas donde se manejan temperaturas de ambiente muy
bajas los fluidos con alto pour point son indeseables. Y por ultimo, la viscosidad
que es la resistencia que tiene el fluido a fluir, cominmente para el lodo es
proporcional a la del aceite; sin embargo, hay aditivos y otros fluidos que
incrementan la viscosidad, por ejemplo la salmuera y materiales arcillosos
cumplen esta funcibn de manera exitosa. Actualmente se realizan
investigaciones para la fabricacion de quimicos que ayuden a modificar la
viscosidad a conveniencia.

3.1.5.2 Composicion de los fluidos de perforacién base aceite

Los fluidos de perforacion en general se componen de una fase continua y una
fase dispersa. La fase continua esta constituida por un fluido que representa
el mayor porcentaje del lodo y para el caso de los lodos base aceite podria ser
acpm, petréleo, aceites vegetales o sintéticos; en tanto que la fase dispersa la
componen diferentes aditivos que permiten alcanzar las propiedades fisica y
qguimicas requeridas y las emulsiones.

3.1.5.2.1 Base de los aceites
Los componentes de un fluido de perforacion base aceite son comiunmente

aceites minerales como diesel o kerosene y recientemente algunos aceites
vegetales como el de palma, jatropha y ahora de higuerilla.
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Los aceites minerales usados como base o fase continua en los fluidos de
perforacién, son productos de destilacién del petroleo, que van desde el acpm
y el kerosene hasta aceites con menos contenido de aromaticos y con
menores contenidos de fenantreno (baja concentracion de Hidrocarburos
Policiclios aromaticos o polinucleares — PAH), por tanto menos contaminantes.
Frecuentemente se usan en fluidos 100% base aceite, con bajas viscosidades
a altas tasas de penetracion, teniéndose que para el acpm y el kerosene, el
punto de inflamacion es alto y poseen caracteristicas favorables en
condiciones de alta temperatura y presion, en formaciones con alto contenido
de sal, ademas de que en las formaciones de arcilla no hay hinchamiento, con
una gran desventaja que es el impacto ambiental.

El acpm es usado frecuentemente como fase continua, tiene gravedad API 36-
37 grados, lo que le otorga buena fluidez, punto de Inflamacién 180 °F
(minimo) asociada a un punto de combustion 200 °F (minimo), lo que de
alguna forma indica que el fluido fabricado a base de acpm representa un
riesgo controlable en cuanto a accidentes por incendio; y punto de anilina 140
°F (minimo), lo que indica que es seguro para los elastémeros, ya que se
considera nocivo por debajo de los 120|F. En los lodos base agua se utiliza
esporadicamente el acpm para mejorar la lubricidad; sin embargo, no es
recomendable usar mas del 10% por la formacion de emulsiones. El acpm no
da suspension, ni tiene capacidad de neutralizar el agua de formacion.

El uso de petréleo en la formulacion de los lodos base aceite tiene varios
aspectos negativos, ademas de poseer un punto de inflamacién bajo, contiene
asfaltenos que pueden cambiar la mojabilidad de la formacion y puede causar
complicaciones durante la etapa de perforacion o completacion. El contenido
de asfaltenos influye en el rendimiento de los otros productos usados en la
preparacion de las emulsiones inversas.

El interés ambientalista ha motivado recientemente investigaciones en
busqueda de fluidos de perforacion con condiciones mas amigables con el
medio ambiente, por lo que se han enfocado los esfuerzos a la caracterizacion
del comportamiento de los aceites vegetales como fluidos base; Africa se ha
caracterizado por sus estudios con la planta de Jatropha, obteniendo buenos
resultados en cuanto a caracteristicas reolégicas, de densidad y viscosidad, y
con un resultado toxicolégico favorable. Otros aceites que se han utilizado son
el aceite de palma, de canola, de semilla de algodén, de sésamo, de soja, y el
aceite extraido de la semilla de la higuerilla.

3.1.5.2.2 Aditivos de los fluidos base aceite

Los aditivos de los fluidos de perforacion base aceite son entre otros
emulsificantes, humectantes, viscosificantes, densificantes.

29



Los emulsificantes estabilizan el sistema aceite-agua, pueden ser clasificados
como primarios o secundarios, de acuerdo a su funcion principal como aditivo
en el fluido de perforacion. Entre los emulsificantes primarios estan los jabones
de calcio, formados en el lodo por la reaccion de la cal y una larga cadena de
acidos grasos (Cie — C22), como funcion secundaria acttan como
secuestrantes de H2S y CO2. Un exceso, como cualquier sdlido, causa el
aumento indeseable en la viscosidad. Los emulsificantes secundarios son
agentes humectantes de aceite muy fuertes como las poliamidas, no forman
emulsiones como los emulsificantes primarios, pero si forman solidos
humectados por el aceite antes de la emulsion de las fases.

Los humectantes, son generalmente poliamidas, aminas, fosfatos organicos,
e hidrocarburos sulfonatados, entre otros, los cuales se utilizan en los lodos
invertidos para mantener humedecidos los solidos y material densificante, con
aceite. Muchos de éstos humectantes actian como emulsionantes por su
favorabilidad a humectar de hidrocarburos los sélidos.

Para mantener el fluido en condiciones de flujo y que a su vez permita el
arrastre de solidos a superficie se usan los viscosificantes, los cuales por lo
general poseen valores favorables de viscosidad; sin embargo los
viscosificantes usados en fluidos base aceite tienen capacidad suspensiva
menor en comparacion a los base agua, siendo frecuente el uso de atapulguita
y bentonita tratada con sales de amonio, estas sales tienen la funcionalidad
de sustituir los cationes sodicos o calcicos para lograr un arcilla dispersante
en la parte oleosa, a lo que se llama arcilla organdfila. Estas arcillas requieren
de un activador polar para desarrollar méximo rendimiento. Entre los
activadores polares estan: agua, metanol, carbonato de propileno y la
glicerina, siendo el metanol el mas utilizado en los sistemas 100% aceite.

Por otro lado los densificantes, ayudan a controlar las presiones de fondo y
prevenir las presiones de surgencia y evitar los derrumbamientos de las
paredes del pozo. El densificante mas utilizado es la barita (sulfato de bario),
otro densificante muy comun es el carbonato de calcio, este se usa en fluidos
de baja densidad ya que es mas facil su suspension que la hematita o la misma
barita. Adicionalmente el carbonato de calcio usado en diferentes tamafio de
grano se comporta como un excelente controlador de pérdida de filtrado.

Los controladores de pérdida de filtrado, es decir los aditivos que minimizan el
paso de la fase liquida a la formacion por la formacion de una cubierta de
sélidos de diferente granulometria sobre la pared de la cara del pozo, pueden
ser usados preferencialmente a condiciones de temperatura mayores a 300
°F, algunos de los productos utilizados son la gilsonita, el asfalto y el lignito
tratado con aminas, ademas del carbonato de calcio a granulometrias variadas
(mallas 150, 200, 400 y 600).
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Fabricar un lodo de perforacion implica que se haga con la mayor eficiencia
técnica, el menor dafio ambiental y al menor costo posible. Los costos de los
aditivos permiten visualizar el costo general del fluido de perforacion
considerando la formulacién establecida, como se presenta en la Tabla 2, la
cual toma los precios unitarios de la empresa Fluidos y Servicios.

Tabla 2. Costos de aditivos en un lodo base aceite tipo.

Componente (aditivo) Volumen Costo ($)/bbl | Costo del componente ($)
Aceite Base 0.55 bbls 75,64 41,6
Emulsificante 8.0 Ibs 1.5 12
Humectante 4.0 Ibs 1.4 5.6
Agua 0.09 bbls 0 0
Viscosificante 5 Ibs 1.2 6
Controlador de Filtrado 15 Ibs 0.35 5.25
Cal 3.0 lbs 0.1 0.3
Densificante 500 Ibs 0.075 37.5
Total (1 bbl) 108,102

Fuente: Fluidos y Servicios 2015-2016

El método usado para establecer el dafio de formacion, consiste en la
realizacion de pruebas de compatibilidad entre fluidos y roca fluido, de tal
manera que se describa su comportamiento e interacciones, para determinar
la utilizacién adecuada de aditivos, puesto que ellos pueden afectar tanto las
rocas en formaciébn como los cortes que arrastra a superficie y sugerir
informacion errada al personal que estudia e interpreta dicha informacion.

3.1.6 Usos, ventajas y desventajas de los lodos base aceite

Usar lodos de perforacion base aceite tiene grandes ventajas operacionales,
citadas por Schlumberger, (2013), en el manual de formacién denominado
Fundamentos de los fluidos de perforacion:

e Prevenir pérdidas de circulacién en formaciones con bajo gradiente de
presion, debido a que es posible perforar “underbalance” con los lodos
base aceite, en otras palabras se puede perforar con un peso menor al
requerido. La diferencia puede variar de 0.2 a 0.4 Ib/gal.

e Perforar zonas productoras, ya que estos no causan problemas de
hinchamiento de las arcillas de formacion y en consecuencia no disminuye
la permeabilidad.

e Los lodos base aceites tienen la capacidad de ser reutilizados. Un lodo
puede ser almacenado por un largo periodo de tiempo, siempre y cuando
el control de crecimiento de bacterias sea suprimido. El lodo puede ser
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acondicionado antes de ser usado nuevamente reduciendo el contenido de
solidos perforados mediante equipo de remocién mecanico. El costo de
mantenimiento de los lodos base aceite a altas temperaturas es menor en
comparacion con los lodos base agua.

e Perforar pozos profundos a altas temperaturas, a diferencia de los lodos
base agua que presentan grandes problemas en este tipo de condiciones.

e Perforar lutitas problematicas, debido a las interacciones no reactivas entre
las arcillas y la fase continua de éste tipo de lodo.

e Perforar domos salinos, anhidrita y yeso entre otros, ya que estos
compuestos ocasionan problemas debido a la dilucién de la sal en el lodo
base agua, por lo tanto habria un aumento del diametro del hoyo.

e Perforar hoyos direccionales menos problematicos y en menor tiempo,
debido a la alta lubricidad de los aceites.

e Perforar formaciones productoras que contienen H2S y CO2 ya que estos
gases causan problemas de corrosion y alteran notablemente la reologia
de los lodos. El control de corrosion es bastante eficiente, esto se debe a
que el fluido es no conductivo, es térmicamente estable y generalmente no
se presenta crecimiento de microbios.

e En extracciones de nucleos o recortes de pared, ya que minimiza el dafio
gue se le puede ocasionar a la herramienta de fondo.

¢ Prevenir atascamientos de tuberia en zona permeables y hoyos desviados.

e Cuando se desee una calibracion de mejor cualidad, ya que la calibracion
de los hoyos perforados es muy buena con lodos base aceite.

e Los problemas de torque, arrastre y atascamiento de tuberia se minimizan
en mayor proporcion con el uso de los lodos base aceite.

Los lodos base aceite también presentan ciertas aplicaciones que resultan
siendo benéficas en cuanto a la economia de la operacién, como lo presenta
HAWKER y otros, 2001, en el Manual de perforacién, procedimientos vy
operaciones de la empresa Datalog.

e Se usan como fluidos de rehabilitacion.

e Usados para la colocacion de fluidos para soltar la tuberia pegada.
Aumenta la velocidad de penetracion al reducir la friccidn, da una indicacién
verdadera del peso del fondo, lo que resulta en mas pies por hora
(velocidad de penetracién)

e Ahorra energia y reduce la torsién. Mejora uniformidad de calibre del pozo
y aumenta la velocidad anular del lodo debido a la menor cantidad de
lavados (washouts).

e Evita el embotamiento del trépano.

e Ayuda a proteger la zona productiva, a bajar la tension superficial del
filtrado y a reducir la perdida de filtrado.
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A pesar de las grandes ventajas y los multiples usos de los lodos base aceite,
ellos presentan algunas condiciones no favorables como son (Datalog, 2001 y
Schlumberger 2013):

e El costo inicial de fabricacion es alto, especialmente en formulaciones de
aceite mineral o sintético. Los costos de operacidén se tornan muy altos
cuando se tiene perdida de circulacion.

e Elimpacto ambiental causado por este tipo de lodo es bastante alto, lo que
llega a ser un factor determinante para decidir la naturaleza del lodo a
formular en la perforacion de un pozo. Problemas ambientales relacionados
con: descarga de cortes, pérdidas de lodo y su disposicion final. Ademas
gue el tratamiento de los recortes es muy estricto, y la disposicion del fluido
cuando ya no es util tiene unas obligaciones particulares que deben ser
tenidas en cuenta en los costos post-drilling.

e La deteccion de un influjo es mas dificil debido a la alta solubilidad del gas
en lodo base aceite.

e Se deben tomar precauciones de evitar el contacto con la piel las cuales
promueven alergias.

e Pueden ocasionar dafos en las partes de elastbmeros, tanto del sistema
de circulaciéon del equipo, asi como de las herramientas direccionales, lo
cual hace necesario el uso de elastomeros y materiales de empaque y sello
gue sean resistentes al aceite, tales como el nitrilo.

e Tienen riesgo potencial de incendio debido a los bajos “puntos de ignicion”
de los vapores que se liberan del lodo. Los aceites minerales y los sintéticos
tienen un punto de ignicidn mayor que el del diésel.

e Por lo general se requiere de modificaciones y adiciones especiales al
equipo de perforacion para el manejo adecuado de lodos base aceite y para
prevenir los derrames contaminantes.

e Los registros eléctricos deben ser modificados para correrse en lodos de
base aceite. Al ser no conductivos, los registros que miden la resistividad
no trabajaran en lodo base aceite (SP, Resistividad, Dipmeters).

e Lodos base aceite contienen emulsificantes muy potentes que pueden
cambiar la humectabilidad de la roca a una condicion mojada por aceite.

e Al serlos lodos base aceite mas compresibles que los lodos base agua, en
condiciones de “downhole” la densidad puede no comportarse como se
midid en el laboratorio en superficie.

e EIl examen geoldgico de los ripios de perforacion se torna un poco mas
complicado.

3.1.7 Aceites vegetales probados en fluidos de perforaciéon
Los procesos investigativos respecto al uso de los aceites vegetales como

base en fluidos base aceite se remonta a 1991, como puede observarse en el
Anexo A, donde se relacionan las investigaciones mas relevantes, dentro de
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las cuales se destacan los aceites de palma, mani, jatropha, canola, colza,
algas, moringa, soya, y obviamente higuerilla.

3.1.7.1 Caracteristicas y propiedades de los aceites vegetales

Los aceites vegetales se componen en esencia por ésteres de glicerol de
acidos grasos llamados triglicéridos. Los triglicéridos tienen densidades mas
bajas que el agua (flotan sobre el agua), y pueden ser sélidos o liquidos a la
temperatura normal del ambiente. Cuando son sélidos se llaman "grasas”, y
cuando son liquidos se llaman "aceites". Un triglicérido, también llamado
triacilglicérido, es un compuesto quimico que consiste de una molécula de
glicerol y tres &cidos grasos como se ve en la figura 19, Goering, 1982.

O
H H Il
CH(CH,)= C =C—(CH_,,-C-OH

Acido Oleico

Hﬂ—ﬁ.’['j

HO-CH

HO-CH,
Slicerol o Glicerina

Figura 19. Estructura quimica del acido oleico y glicerol
Fuente: Goering 1982

El glicerol es un alcohol con tres grupos hidroxilos (-OH) que se puede
combinar hasta con tres &cidos grasos para formar monoglicéridos,
diglicéridos, y triglicéridos. Los acidos grasos se pueden combinar con
cualquier de los tres grupos hidroxilos creando una gran diversidad de
compuestos. Los monoglicéridos, diglicéridos, y triglicéridos se clasifican como
ésteres - compuestos creados por la reaccion entre un acido organico y un
alcohol que liberan agua (H20) como un subproducto. La concentracion, como
porcentaje en peso, de aceite del material oleoginoso de diferentes aceites
vegetales, Kirk, 1994, se observa en la tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacion de aceites vegetales

CONTENIDO DE ACEITE DEL ; CONTENIDO DEL
ACEITE MATERIAL OLEAGINOSO | PRINCIPALACIDO | principAL ACIDO GRASO
{% EN PESOQ) (% EN PESQ)

Coco 65-68 Laurico 44-52
Palmiste 45-50 Laurico 46-52
Palma 45-50 Palmitico 32-47
Oliva 15-40 Oleico 65-86
Cacahuate 45-55 Oleico 4272
Colza 40-50 Behenico, euricico 48-60
Sésamo 44-54 Oleico 34-45
Soya 18-20 Linoleico 52-60
Algodon 15-24 Linoleico 40-55
Maiz 33-39 Oleico, linoleico 34-62
Girasol 22-36 Linoleico 58-67
Cartamo 25-44 Linoleico 78

Lino 3544 Linoleico 30-60
Ricino 35-55 Ricinoleico 80-90

Fuente. Kirk-Othmer. Encyclopedia chemical technology. “Vegetable oils” 1994

Los pigmentos mas importantes en las grasas son los carotenoides. El aceite
de palma, por lo general de un rojo anaranjado brillante, contiene hasta 0.2%
de betacaroteno. En muchos aceites hay metales. El cobre y el hierro tienen
importancia por el efecto adverso sobre la calidad del producto. Las
caracteristicas de los aceites vegetales que describen adecuadamente su
comportamiento incluye entre otras: punto de fusion, de solidificacion, indice
de saponificacion, de refraccion, de yodo, acidos grasos libres oleicos, peso
especifico, materia o saponificable y color, las cuales se presentan para varios
aceites vegetales en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades de los aceites veagetales

Punto e usién 'C) Punto de indicede | ; ; Acidos
Acsites Fusin | Fusion | solidificacién | Saponificacion Indice de | Indice de grasos libres Peso Watera no Color
vegetales inciete | complea ) () refraccion | yodo olicos (%) especifico | saponificable
Qliva 0-7 188-196 557 79-88 18 0.514-0919 05138 Verdoso
Cacahuete 03 188-195 FI7E79 | 62100 | 0446 | 09170921 0410 i[:;ﬂf
Soya 112 189-195 FO4695 | 1204143 | 08410 | 0924-0928 0716 Maran rojizo
Algodan -5 189-198 579638 | 99-114 11 09210925 0818 Negro
' Amarllo
Colza -10--12 166-180 | 57.1-632| 97-108 | 0842 | 09130918 0615 pardizeo
Gzl 9% | 6085 | 1000 | 1127 | 09086 | o35 | Awarle
dorado
- . ‘ Naranja
Cartamo 188-194 61.7-64.8 | 135150 28 09150928 0515 amaleno
Sésamo -3-4 188-195 577638 | 103-118 07 0.920-0.926 08138 Amanlo claro
Coco 022 2326 2235 205264 130105 | 70-105 35 (.869-0.674 01508 Blancuzco
Palmiste 2-24 26-29 U265 242-255 BIWE | 14D 23 (.858-0.973 02410 Blancuzco
Palma 2040 2550 2540 197-202 3649 4957 25 (.5209- 9250 0520 Naranja
Lino -16--20 o 188-196 BO5T9 | 175204 10 0.531-0938 1017 Pardo
Ricino 176-187 60.2-719 | 8091 14 0.958-0.969 0310 Amarillo claro

Fuente. Main cost foundation for market information and commodity statistics, oil, fat and oilseeds
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El peso especifico, la viscosidad y el punto de fusiébn son las propiedades
fisicas de los aceites que revisten mas interés en general para el proceso. En
razén de las grandes semejanzas entre las moléculas de triglicéridos que hay
en los diferentes aceites, las densidades y viscosidades de casi todos ellos no
varian mucho. La excepcion mas notable es el aceite de ricino, que se
caracteriza por una viscosidad y densidad muy superiores. El peso especifico
de casi todas las grasas en estado liquido no tiene diferencias notables. Los
valores usuales estan entre 0.914 y 0.964 a 15°C.

El indice de Yodo expresa el grado de instauracion de aceites y grasas 6 los
centigramos de yodo absorbidos por gramo de grasa o aceite; el indice de
refraccidn se usa para probar la pureza de los productos y supervisar las
operaciones de hidrogenacion e isomerizacion, aumenta con el peso molecular
y tiene una relacién que crece de modo aproximadamente lineal con el grado
de insaturacion de las grasas neutrales. En tanto que el valor de
saponificacion, es una indicacion de la hidrdlisis de las grasas, se mide como
el peso en miligramos del hidroxido de potasio requerido para hidrolizar
(saponificar) un gramo de grasa.

Los datos de viscosidades cinematicas (Adawele, 2010; ver figura 21), se
exponen a 37.8°C (100,04°F) a excepciéon de los aceites de almendra y el
Diesel, estos aceites reportan su viscosidad a 40°C (104°C), aunque no son
las mismas temperaturas para efectos de comparacién es un dato Gtil. Algunos
aceites contienen ceras disueltas que cuando son enfriados se separan y
forman cristales tomando asi una estructura rigida que hace que el aceite no
fluya a condiciones de prueba, es por esta razén que sus puntos de fluidez
tienden a ser relativamente altos.

350 Viscosidad Cst@ 37.8°C 292
300

250

200

150 115

100

o 47,8

_|E| @_@-3,05

Aceite de Aceite de Aceite de Aceite de Aceite de Aceite de Aceite de Aceite de Aceite de Aceite de DIESEL No
palma coco almendra cacahuate colsa semilla de soja Olivo girasol Castor 2.
algodon (Higuerilla)

Figura 21. Comparacion de viscosidades cinematicas de aceites vegetales y diesel
Fuente. Adewale (2010)
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Segun Adewale (2010), los aceites de castor (higuerilla), coco y diesel tienen
viscosidad entre 259 - 325, 29,8 — 31,6 y 2,7 — 3,4 cst, respectivamente.

El aceite de higuerilla presenta la viscosidad mas alta, esto es debido a las
caracteristicas del acido ricinoléico que lo compone. Pues su estructura
molecular presenta un grupo hidroxilo y un doble enlace en su carbono No. 18.
Los grupos hidroxilos forman enlaces de hidrogeno que incrementan de
manera evidente la viscosidad en cualquier componente (Albert Ibartz, 2011).
Ademas se puede atribuir el crecimiento de la viscosidad a las cadenas largas
de acidos grasos que presentan en su estructura el aceite o puede variar de
acuerdo al grado de instauracion, es decir a mayor niumero de doble enlaces,
la viscosidad es menor, pero el aceite de higuerilla presenta una cantidad
minima por lo tanto su viscosidad es excesiva. (Alton Bailey, 1995).

3.1.7.2 Aceite de higuerilla.

El aceite de ricino obtenido de la semilla de higuerilla, Bailey, 1995, esta
compuesto de triglicéridos, concretamente por acido ricinoléico (18:1) con
niveles que pueden superar el 90%, y cantidades inferiores de otros acidos
grasos como el linoléico polinsaturado, con niveles sobre un 5% y los acidos
grasos saturados palmiticos y estearico con valores de un maximo del 2%.
Tiene un contenido aceptable de Vitamina E, en forma de alfa- tocoferol y una
enzima llamada lipasa. Como se presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Composicion del aceite de Higuerilla

Grasas Saturadas

Acido estreéatico 1%

Acido Palmitico 1%

Acido Dihidroestearico 0,5%
Grasas monosaturadas

Acido Ricinoleico 85%

Acido Oleico 6%
Grasas Poliinsaturadas

Acido Linoleico 5%

Acido Linolénico 1%

Fuente. Alton Bailey, 1995

El aceite de higuerilla no es considerado comestible debido a la ricinina,
producto activo en la semilla, altamente toxica para el hombre y los animales,
sin embargo posee multiples usos en diversas industrias como la automotriz,
farmacéutica, cosmetologica, quimica, fertilizantes, pesticidas, aeronautica,
médica y actualmente en la industria de los biocombustibles.
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Al tener un punto de anilina relativamente alto en comparacion con los otros
aceites de los que se presenta informacion, el aceite de higuerilla representa
una menor probabilidad de ocasionar dafios en los elastbmeros del motor
direccional situados en la seccién de poder. El aceite de higuerilla al igual que
la mayoria de los aceites vegetales tiene valores muy altos de “flash point” y
“fire point”, lo que indica que no son un peligro para la operacion y de esta
manera aprobarian cualquier evaluacion de seguridad.

En el caso del aceite de higuerilla, éste tiene el menor “pour point” o punto de
fluidez de los aceites mencionados, pese a su alta viscosidad requiere de una
temperatura muy baja (-33 °C) para poder fluir. En paises como Canada, Rusia
y Argentina, donde las temperaturas pueden fluctuar entre -10 ° y -30° C, éste
tipo de aceite representa una gran alternativa para usarlo como base en fluidos
de perforacién porque presentaria la menor posibilidad de inconvenientes al
momento de fluir debido a su bajo “pour point”.

El aceite de higuerilla es un liquido viscoso miscible en alcohol y &cido acético
glacial, de densidad 0.9537 g/ml a 25°C. Debido a su bajo punto de
congelacion (—10°C) se puede obtener para empleo en motores de alta
revolucién. En el siguiente cuadro se resumen las propiedades fisicas y
quimicas del aceite de higuerilla que se evaluaron en el laboratorio de
bioenergia del INIFAP. Esta informacion se presenta de forma consolidada en
la tabla 6.

Tabla 6. Propiedades del aceite de higuerilla

Propiedad Unidades Estandar Resultado Valor
ASTM tipico

Densidad glem’ D-5 0.9707 0.96
Agua y sedimentos % Volumen | D-96 0.0
Corrosion - D-665 1A -
Contenido de cenizas % por peso D-482 0.015 <0.01
Residuo carbonoso % por peso D-189 0.101 0.22
Punto de inflamacion °C D-93 279.3 270
Punto de fluidez °C D-97 -2 -10
Viscosidad a 40 °C ¢St (mm/s) D-445 266.81 297
Indice de acidez mg KOH/g aceite | D-1980 2.1
Indice de saponificacion | mgKOH/gaceite | D-3558 187.4 -
Indice de Yodo g yodo/100 g aceite | D-5554 84.3 81-97

Fuente: Organizacion Scielo.

La prueba de estabilidad de oxidacion del aceite de higuerilla indica que puede
permanecer almacenado durante 11 meses aproximadamente a una
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temperatura de 30°C sin que pierda su calidad, después de ese tiempo el
aceite empieza a oxidarse, lo que se considera como una de las principales
causas del deterioro del aceite, pues da lugar a la aparicion de olores
desagradables, conocidos como enranciamiento.

La viscosidad del aceite de higuerilla es alta en comparacién con los demas
aceites vegetales que comunmente oscilan entre 27 y 40 mm2s-1. Debido a
esta propiedad quimica, el aceite de higuerilla conserva su viscosidad a altas
temperaturas y resiste a muy bajas sin congelarse, razén por la cual se puede
emplear como aceite de lubricacién para los motores de los aviones.

Diversos investigadores han concluido que un valor elevado del 5% de indice
de acidez indica que el aceite contiene alta cantidad de acidos grasos libres,
generado por un alto grado de hidrdlisis. Este indice es particularmente
importante para el proceso de produccion de biodiesel (transesterificacion), los
acidos grasos libres reaccionan con el catalizador de la transesterificacion
(hidréxido de sodio o hidroxido de potasio) formando jabones, e induce menor
rendimiento en la produccion de biodiesel. El indice de acidez del aceite de
higuerilla es menor al 5% lo que representa una ventaja importante.

Segun Yassin et al, (1991), las condiciones 6ptimas para elegir un fluido base
para la fabricacion de un fluido de perforacién base aceite, incluyen un punto
de anilina mayor a 65°C, que genere una emulsién estable, lo cual no es
aplicable en el presente proyecto pues se trata de la formulacién de un fluido
100% base aceite, baja viscosidad cinematica, flash point mayor a 100°F y
pour point menor a la temperatura ambiente. Aplicando estos requerimientos
al aceite de higuerilla, se tiene que el aceite de higuerilla tiene alta viscosidad
cinematica. La calificacién de estos parametros se presenta en la tabla 7.

Tabla 7. Resultado evaluaciéon aceite de higuerilla

Condiciones Optimas para elegir un fluido base Calificacion
Punto de Anilina > 65°C (145°F)
Emulsion estable NA

Viscosidad cinematica baja e

Flash point > 100°F
Pour point < T ambiente

Del cuadro anterior el color verde significa que aplica positivamente en
variedad de situaciones, el color rojo que no cumple con la condiciones y NA
significa no aplica por razones de la naturaleza del fluido de perforacion que
realizaremos (100% base aceite, en otras palabras sin emulsién).
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Los principales paises productores de aceite de higuerilla en su orden son
Estados Unidos, India y Brasil. En Colombia, “la higuerilla se debe considerar
como un cultivo y no como erroneamente es comunmente catalogado con el
concepto de maleza”. El cultivo de higuerilla debe ser visto y pensado como
un sistema de produccion competitivo en el mercado, que no compromete la
seguridad alimentaria, y no compita por las tierras destinadas a produccion de
alimentos. Segun la fuente Castoroil inc, comprehensive castor oil report,
areport on castor oil & castor oil derivatives, la clasificacién de la demanda
mundial del aceite de castor (aceite de ricino) es:

Muy alta = mas de 50.000 toneladas al afio.
Alta = de 30.000 a 40.000 toneladas al afio.
Media alta = 15.000 a 30.000 toneladas al afio.
Baja = 5.000 toneladas al afio.

3.2 CONSIDERACION AMBIENTALES GENERALES
3.2.1 Antecedentes y regulaciones

Se argumenta que los lodos base aceite (OBM) tienen el potencial de
contaminar los suministros de agua (especialmente cuando se eliminan en
altamar) y que contienen gquimicos toxicos que generan amenazas a medios
terrestres y acuaticos. No obstante algunas de estas afirmaciones tienen algo
de veracidad; Por ejemplo, las investigaciones recientes aseguran que desde
un punto de vista quimico, el aceite diésel debido a su alto contenido de
aromaticos es toxico y no biodegradable que ademas de contener una
concentracion sustancial de n-olefinas pueden ser perjudicial para la vida
animal y vegetal (Dardira et al., 2014).

Estos problemas han despertado el interés de las autoridades
gubernamentales de diferentes paises por promulgar leyes que regulen o
eliminen definitivamente el uso de los OBM. Por ejemplo, un conjunto de
normas llamado “Corporate regulations for offshore drilling operations” en
Arabia Saudita y establecido por el decreto No. M/9 del 18 de noviembre de
1987 estipula que todos los fluidos de perforacion base aceite con sus
respectivos cortes que se comprueben sean toxicos deben ser transportados
a un sitio de disposicién legalmente aprobado, y dichos cortes deben limpiarse
usando la mejor tecnologia practica para ser descargados posteriormente lo
mas cerca del fondo del mar.(Sanmi, 2011).

Estas y muchas mas leyes han impulsado a la industria de la perforacion a
través del tiempo a demostrar su cumplimiento por medio de la promulgacion
de nuevas variaciones correspondientes a la composicion de un lodo, un
ejemplo de ello son los SBM (lodos base sintéticos); un SBM se utilizd por
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primera vez para perforar un pozo en el sector noruego del mar del norte en
1990 mientras que el primer pozo perforado con un SBM en el Sector del
Reino Unido fue en 1991 y en el Golfo de México en 1992 (Friedeheim y Conn,
1996; Fechhelm et al, 1999). Este tipo de lodos son aceptables
ambientalmente en especial uso para perforaciones costa afuera, ademas de
ello se ha comprobado que tienen una toxicidad mucho mas baja que el diésel
o el aceite mineral al ser fabricados a partir de otros compuestos diferentes a
hidrocarburos. Sin embargo, algunos SBM presentan altos costos, poca
estabilidad a altas temperaturas y en ocasiones se ha registrado toxicidad
acuatica.

3.2.2 Manejo, minimizacion y disposicion de residuos base aceite

El desarrollo de la normatividad ambiental requiere de tres parametros
fundamentales: Pruebas de toxicidad, Técnicas de minimizacion de desechos
y Tratamiento y opciones de disposicion.

3.2.2.1 Las pruebas de toxicidad

Las pruebas de toxicidad generalmente se utilizan para aplicaciones en
sistemas Off-Shore. Dichas pruebas se realizan mediante bioensayos los
cuales se centran en la evaluacion de la toxicidad de  compuestos en
aguas de post-larvas y juveniles de camarones. Este tipo de organismos
desempefian un papel ecoldgico relevante en el ecosistema marino y en los
ambientes lagunares- estuarinos.

Para los ensayos de toxicidad, se mezcla un fluido de perforacion con una
cantidad de agua de mar en una relacion volumétrica de 1:9. Dicha mezcla se
agita por 30 minutos para luego dejar en reposo por 1 hora. Las particulas
suspendidas son separadas de las sélidas para hacerle su estudio respectivo
de toxicidad de acuerdo a los parametros establecidos por la norma APl RP
13H.

En la prueba de ensayo es evaluar la mortalidad de los camarones al cabo de
un tiempo determinado de exposicion al fluido, en este caso son 96 horas en
las que se evaluan la sensibilidad de los organismos a través de la estimacion
de la concentracion letal media durante el tiempo (x) de la exposicion.(CLgy —
xh). En la figura 22, se observan las etapas de crecimiento del camardn.
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Figura 22. Morfologia de litopenaeus setiferus y Litopenaeus vannamei

A). Primera postlarvas de camarones peneidos (esquema producido por Dobkin, 1970), B).
Camarones adultos de Litopenaeus setiferus, C). Camarones adultos de litopenaeus
vannamei (esquema)

En los sistemas On-Shore las pruebas de toxicidad mas comunes para
determinar si un lodo es ambientalmente seguro son realizadas a ejemplares
vegetales. Expertos de la Universidad de Covenant en Nigeria plantearon en
el congreso HSE que realiz6 la SPE en Abu Dhabi 2012; que las plantas de
frijol son las mas apropiadas para observar el efecto de su crecimiento y
supervivencia al estar expuestas a una cantidad volumétrica de 100 ml de
aceite diésel, canola y jatropha respectivamente donde las dos variables
fundamentales son la rata de crecimiento y los dias de supervivencia.

3.2.2.2 Técnicas de minimizacion de desechos

Robello Samuel en su libro “drilling engineering, solutions and aplcations”
plantea que el mejor método para controlar la contaminacién es minimizar o
eliminar la formacién de desechos. Los dos caminos mas importantes para
lograr este objetivo son los cambios en las practicas operativas y la sustitucion
de productos. La primera de ellas esta relacionada con las politicas de
responsabilidad que presenta cada empresa y la segunda, cuando se habla
de una sustitucion de productos se hace referencia a la formulacion y
reformulacion de fluidos para encontrar los requerimientos o niveles de
desempefio necesarios. Se pueden citar ejemplo de sustitucién de productos
cuando se toma la decision de reemplazar lignosulfonato limpio por
lignosulfonato de cromo para inhibir la contaminacion de metales pesados, o
simplemente cambiar un lodo base aceite por uno sintético por el simple hecho
de que el primero esta presentando signos de contaminacion mas graves.

3.2.2.3 Tratamiento y opciones de disposicion.
La disposicion de los cortes de perforacion puede requerir de un buen aporte
econdémico para cumplir con las especificaciones legales. En sistemas off-

shore algunas entidades de regulacion local hacen que los fluidos y los cortes
sean descargados directamente al mar, otros consideran factible devolverlos
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a la formacién a través de una inyeccién anular o simplemente pueden
convertir el lodo en cemento y usarlo en lugar de los cementos convencionales.
No obstante los tres métodos anteriores se podrian utilizar en tierra firme si se
cuenta con un buen equipo que transporte los lodos y los cortes a la costa.

Historicamente se manejan los siguientes métodos:

En el sitio de separacidn: hay una deshidratacion del material de desecho para
un posterior tratamiento del agua a través de plantas industriales
especializadas.

Solidificacién: se realiza por medio de materiales cementante tales como
ceniza de combustible pulverizado, cemento de tipo “Kiln Dust™, y cemento
Portland* los cuales son mezclados con los residuos del fluidos y arrojados a
una fosa que se tiene como reserva.

Degradacion bacteriana: los hidrocarburos son removidos de los desechos de
los fluidos de perforacién por un tipo de bacteria especial el cual se “come” el
hidrocarburo separandolo de los sélidos.

Deshidratacion/relleno: el agua que esta presente en los residuos depositados
en una fosa se puede evaporar o simplemente bombearla hacia afuera
después de que los solidos sean floculados quimicamente y luego
sedimentados. Después de que se realiza dicho procedimiento se procede a
rellenar o tapar la fosa hasta que llegue a superficie.

“Landfarming”: una distribucion uniforme de lodo y cortes de perforacion son
mecanicamente mezclados con suelos donde a ciertas condiciones de
temperatura, humedad, pH entre otras se presenta una biodegradacion de
hidrocarburos (carter y faul, 1992).

Lavado: el aceite libre de los cortes es removido mediante el lavado con un
solvente o algun tipo de solucion especial.

Disposicion en vertederos: los lodos y los cortes de perforacion son tratados
con el fin de eliminar sus contaminantes de acuerdo a ciertas especificaciones
legales para luego descargarlos en un vertedero.

Inyeccion anular: Los cortes de perforacion son inyectados a través de un

anular hasta el fondo de una formacion protegida por casing (Minton et al.,
1992)
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El instituto colombiano de normas técnicas y certificacion (ICONTEC) en
colaboracion con mas de 30 empresas, entre ellas el sector petrolero y
corporaciones autonomas regionales escriben un documento guia para el
tratamiento de cortes impregnados con aceite en los que se plantean tres
meétodos fundamentales: Solidificacion, Bioremediacion y Desorcion Térmica
Indirecta

La solidificacion: Consiste en mezclar los cortes y desechos con materiales
estabilizantes tales como silicato de sodio, cemento, ceniza de carbdn y
principalmente cal viva (pureza al 65 %). La cal genera una reaccion
exotérmica que garantiza la deshidratacion y encapsulacion fisica de los
materiales contaminantes.

Los sistemas de fijacidbn y mezcla se pueden realizar por medios equipos
mecanicos como retroexcavadoras o bulldozers; este tratamiento no retira los
hidrocarburos, solo los contiene y estabiliza mediante la siguiente reaccién:

Ca0O + H),O > Ca(OH),

Para que la adsorcién de la cal sea efectiva debe estar presente suficiente
agua con un porcentaje en peso de acuerdo al contenido de aceite y que se
estiman con un ensayo de retorta que consiste en calentar un volumen
determinado de cortes en un recipiente aforado hasta lograr separar la fase
liquida y sdlida determinando los valores de la siguiente tabla:

Tabla 8. % wt de Cal requerida de acuerdo al contenido de aceite.

Contenido de aceite Cal vival al 80 % Agua requerida
Menor a 5 15a 20 7
5a10 20 a 25 8
10a 20 40 a 45 15
20a 30 60 a 65 21
30 a 40 80 a 85 28

Fuente: Icontec

Los datos de la tabla anterior deben ser ajustados de acuerdo con la pureza
de la cal empleada por medio de la siguiente formula:

R=WxQx80xca/pxar

Donde:

p: pureza de la cal en %
Q: cantidad de la cal viva al 80 % requerida
ar: agua requerida en %
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ca: contenido de agua en los cortes en %
W: peso de un barril de cortes, en Ib/Bbl
R: cantidad de cal de una pureza requerida, Ib/Bbl.

El monitoreo del proceso se hace mediante una prueba de laboratorio llamada
“Sheen Test” que tiene por objeto verificar que el corte base aceite esta en
condiciones de disposicion final. Consiste en tomar una muestra de 2,5 g. de
residuos sélidos base aceite tratados, colocarlos en un recipiente aforados de
un litro y adicionar 500 ml de agua destilada agitando fuertemente. La muestra
pasa la prueba si transcurridos 15 min no se observa ningun residuo aceitoso
en la superficie del agua.

La bioremediacion es un proceso de degradacion de contaminantes por accion
de agentes bioldgicos, estimulado y controlado por el hombre. El proceso
utiliza la habilidad metabdlica natural de los microrganismos para
descomponer compuestos organicos hasta CO2, agua y biomasa, con la ayuda
de nutrientes como fosforo, nitrégeno y suministro de oxigeno.

Para llevar a cabo la biodegradacion de la materia organica se utilizan dos
tipos de microorganismos: los hongos y las bacterias los primeros degradan
compuestos organicos simples, pero se limita su utilizacion debido a su
versatilidad metabdlica que no permite controlarlos adecuadamente. Las
bacterias agrupan un amplio rango de organismos procariotes distribuidos por
toda la biosfera terrestre que presenta un rapido crecimiento y una gran
facilidad para adaptarse a ambientes variados.

En Colombia la técnica de biorremediacion mas ampliamente usada es la
mezcla y disposicion controlada de los residuos sobre el suelo conocida como
“landfarming” que cuenta con biorreactores, celdas de tratamiento y areas de
extendido.

Los biorreactores, son pequefios tanques que contienen agua bacterias
seleccionadas en laboratorio, y algunos nutrientes como sales de fdsforo,
nitrdgeno y potasio que promueven el desarrollo y crecimiento de bacterias,
con la ayuda de una inyeccion continua de aire.

Las celdas de tratamiento, son celdas impermeabilizadas en su fondo, sobre
las cuales se disponen los cortes y se inicia el proceso. Los cortes,
generalmente mezclados con tierra limpia, son irrigados con una mezcla agua-
bacteria-aditivos bioquimicos y se inicia una aireacion mecanica por medio de
retroexcavadoras o tractores para mejorar el suministro de oxigeno al sistema.

Las Areas de extendido, una vez el porcentaje de TPH (hidrocarburos totales

de petrdleo) de los cortes se ha reducido y los factores que afectan el proceso
han sido ajustados, son removidos de la celda de tratamiento y llevados a
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areas de extension en las cuales continta la aireacion y adicion de bacterias
hasta la estabilizacién completa del residuo.

Aungue la biodegradacion es un proceso natural, requiere de una serie de
condiciones ambientales apropiadas, algunas de las cuales son manipulados
por el hombre, condiciones tales como la humedad, temperatura, pH, toxicidad
y tipo de contaminantes, disponibilidad y suministro de nutrientes,
caracteristicas del suelo, entre otras, pueden limitar parcial o totalmente el
proceso de bioremediacion.

La desorcion térmica indirecta, es un proceso de desorcion térmica consiste
en la aplicacion de calor a los cortes y residuos con hidrocarburos, de manera
gue se alcance una temperatura superior al punto de vapor del contaminante.
Se remueve el vapor para ser destruido térmicamente o puede ser
recondensado para la fabricacion de nuevos fluidos o para la generacién de
calor.

El material contaminado es cargado dentro de una unidad por medio de un
tornillo de alimentacién que recibe los residuos de las volquetas y los
transporta hasta un tambor sellado de presién negativa y continuo movimiento
rotacional. Alli el material es calentado indirectamente por medio de unos
guemadores hasta alcanzar temperaturas superiores a las del punto de
evaporacion del aceite diésel vaporizando los residuos liquidos
contaminantes. Los vapores son liberados a través de escapes o salidas al
vacio, o pueden ser recondensados por medio de una unidad de condensacion
en la linea de descarga. En esta linea se remueven las particulas finas y se
enfria la fase liquida en una serie de condensadores. El aceite recuperado
puede ser reusado, ya sea como fuente de calor, como combustible o en la
preparacién de fluido nuevo. El material no volatil recorre el cilindro mediante
una transportadora de torillo o por gravedad y es descargado por un extremo
de cilindro. Estos residuos salen secos casi en un 100 5 y listos para su
disposicion final.

Los lodos residuales, es decir los que no se pueden recircular por cambio de
formacion, pérdidas de propiedades reolégicas o finalizacién del pozo, pueden
generar problemas de contaminacion si se realizan malas practicas, por lo que
deben ser almacenados después de su utilizacibn, en recipientes
herméticamente cerrados para su posterior tratamiento y re-
acondicionamiento.

Una vez se toma la decision de no reusarlo se procede a la disposicion final.
El Unico requisito legal actualmente vigente y aplicable por la legislacion
colombiana para la disposicion de residuos es el que expresa la resolucion
2309/86, que estipula que antes de disponer los residuos se deben someter a
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un analisis de peligrosidad y toxicidad, y presenta una tabla de
concentraciones maximas de contaminantes para las pruebas de lixiviacion.

Respecto a la concentracion méaxima de hidrocarburos en un residuo sélido a
disponer no existe actualmente en Colombia ningun requisito normativo. No
obstante algunas Corporaciones Autébnomas Regionales han decidido adoptar
como parametro apto para la disposicion el especificado en dos normativas, la
norma API que habla de un 3% de TPH y en la norma 29-B de Loussiana
(U.S.A), la cual estipula como concentracion maxima el 1% de hidrocarburos
en peso o el equivalente a 10.000 ppm. Algunos estudios han comprobado que
el valor maximo permisible desde el punto de vista ambiental depende en gran
medida de factores como la calidad del suelo, la peligrosidad del hidrocarburo
remanente, etc.

3.3 ESPECIES VEGETALES A CONSIDERAR

En cuanto a cobertura geogréfica, el petrdleo en Colombia, por razones de su
origen, se encuentra en las cuencas sedimentarias que se distribuyen en todas
las regiones naturales del pais, incluyendo las cuencas del Cauca y Patia,
inferior del Magdalena, Medio Magdalena, Superior del Magdalena, Valle del
Cesar y Rancheria, Putumayo, Orinoco, Amazonas Yy la Guajira.

En su gran mayoria estas cuencas estan en areas calidas, por lo que las
especies vegetales seleccionadas en el estudio son propias de estas regiones,
centrdndose en la seleccién de una especie arbérea nativa tabebuia rosea
(ocobo), una especie de menor porte usada en linderos swinglea glutinosa
(limoncillo) y una especie comestible phaseolus vulgaris, el frijol.

3.3.1 Especie nativa tabebuia rosea (ocobo)

Tabebuia rosea, conocida localmente como ocobo, también llamado el arbol
de trompeta de color, es un arbol que crece hasta 30 m y pueden alcanzar un
diametro a la altura del pecho de hasta 100 cm, a menudo permanece en
zonas muy deforestadas, donde las personas aprecian sus periodos de
floracion intensa y debido a la semejanza de su madera a la de los robles.
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i
Figura 23. Tabebuia rosea (ocobo)

Su corteza es escamosa, copa de forma ovalada, follaje de color verde brillante
con hojas compuestas, lisas, opuestas, de forma similar a la palma de una
mano, de borde entero, acuminadas (su borde termina en punta) y miden 30
cm de largo por 20 cm de ancho aproximadamente. Flores rosadas tienen
forma de campana, con garganta de color amarillo, miden 5 cm de largo y
estan dispuestas en inflorescencias terminales en forma de cimas. Semillas
aladas de color blanco las cuales quedan adheridas al fruto algunos dias
después de que se abre. Es una especie de crecimiento mediano. Sus raices
son profundas, requiere de suelos hiumedos y abundante luz solar (Mahecha
et al., 2004).

Mahecha et al.,(2004), indica que la planta de tabebuia rose , crece desde el
nivel del mar hasta los 1200 msnm. Se adapta a suelos calcareos, arcillosos y
cenagosos. Crece indistintamente en suelos de origen calizo, igneo o aluvial,
se adapta a suelos pobres; tolera la inundacién estacional. Se desarrolla en
forma Optima con temperaturas entre 20 a 27 °C y zonas con precipitaciones
entre 1500 y 1500 mm. Su madera tiene duramen blanco o gris (pardo rosado
claro), uniforme. Albura similar al color del duramen. Su peso especifico es de
0,5-0,6 g/cms3; los vasos son de porosidad difusa; agrupados en grupos
radiales cortos (de 2—3 vasos). Tiene estructura estratificada, todos los radios
estratificados, parénquima axial estratificado, elementos de vasos
estratificados, fibras estratificadas. Dispone los estratos regulares (horizontal
0 recto), o irregular. NUmero de estratos por mm axial 3—4. No tiene canales
intercelulares. Cristales muy esporadicamente, observados apenas en
algunas muestras.

En https://plus.google.com/collection/ICU9IB se indica tanto para usos

decorativos como domeésticos. La madera es utilizada en decoracién de
interiores de muebles finos, pisos, gabinetes, chapas decorativas,
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construccion de botes, ebanisteria, ruedas para carretas, artesanias, cajas y
embalajes. Es utilizada como ornamental, en parques, jardines y linderos de
propiedades. Asimismo es utilizada como planta de sombra de cultivos en las
zonas bajas de la region tropical.

La infusion de las hojas se utiliza como febrifugo. La corteza cocida sirve para
la diabetes, paludismo, tifoidea y parasitos. Entre los diversos fitoquimicos
activos del arbol se encuentra el lapachol, un producto natural compuesto
organico aislado de otras especies de Tabebuia.

3.3.2 Especies usadas como linderos. Swinglea glutinosa (Limoncillo)

La swinglea glutinosa se conoce también como swinglia o limoncillo. La
informacion presentada a continuacién sobre esta planta pertenece a: el
semillero.net. Es un arbusto vistoso originario de Asia, que inicialmente fue
introducido a Colombia por los productores de cafia para establecer cercas
vivas. El limoén swinglea tupe muy cerrado y es bastante espinoso lo que lo
hace decorativo y a la vez seguro. Es quizas una de las cercas vivas mas
populares entre los finqueros en Colombia, donde se distribuye entre 0 y 1200
m. Esta especie es de crecimiento rapido, para lo cual requiere abundante luz
solar y riego diario durante los primeros meses después de la siembra.

En realidad la planta no es muy exigente, puede crecer mejor en suelos bien
drenados y fértiles, con un pH entre 5y 7. La especie florece y fructifica dos
veces al afio, el arbol puede llegar a crecer hasta 15 m2 y presentar un DAP
(diametro a la altura del pecho) de 40 cm. Para establecer la planta, se sugiere
sembrar plantulas de 20 cm. Para lograr una buena densidad en la cerca
sugerimos sembrar 6 plantulas por metro lineal y realizar la siembra en
triangulo. La poda puede iniciarse al afio de edad.

El limoncillo se cultiva entre los 0 y los 1700 msnm, a temperaturas entre 20 y
24°C, con lluvia anual entre 800 y 1200 mm y requiere muchisima luz solar
durante el crecimiento, pero no en su primera fase de vida donde requiere
proteccion de las lluvias fuertes, exceso de calor o sol, roedores o pajaros. Es
una especie muy rustica para su produccion en vivero y el establecimiento de
la plantacion; las plantas se pueden llevar a terreno en alturas desde incluso 8
cm, producidas en bolsa. Resiste facilmente la plantacion a raiz desnuda con
plantas mayores de 10 cm.

Para el establecimiento de las cercas, se plantan 3 6 4 por metro, a una
distancia de 25 o 33 cm entre si. La altura final de la cerca se puede controlar
con la poda; es necesario estimular el brote de ramas antes del transplante a
través de poda. La poda se realiza cortando la yema terminal unos 2 a 4 cm,
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no es necesario podar las ramas laterales. Una segunda poda se puede hacer
cuando las plantas hayan alcanzado en campo 60 cm.

3.3.3 Especies comestibles. Phaseolus vulgaris (El frijol)

Phaseolus vulgaris conocida comunmente como Frijol. A continuacion se
presenta la informacion manejada por IICA (2009) y Fernandez (1986),
respecto a las caracteristicas del frijol, sus condiciones de siembra y
crecimiento, ademas de los cuidados basicos y usos. Es una planta herbacea
anual, erecta o trepadora, de tallo pubescente o glabrescente cuando adulta.
Las estipulas de las hojas tripinadas son de forma lanceolada y de tamafio
medio centimetro. Los foliolos son anchamente ovados u ovado-romboidal, los
laterales, implantados oblicuamente, miden 4-15 por 2,5-10cm y son
pubescentes con base redondeada o anchamente cuneada, de bordes enteros
y apice acuminado.

Las flores se disponen en racimos usualmente axilares, mas cortos que las
hojas. Las bractéolas, persistentes, son habitualmente de longitud igual o algo
superior al calizque es cupuliforme, bilabiado, de 3-4mm, con
5 sépalo soldados y con el labio superior bidentado emarginado y el inferior
tridentado. La corola, que puede ser blanca, amarilla, violacea o roja, tiene el
estandarte centimétrico suborbicular y reflejo, las alas obovadas adheridas a
la quilla, también centimétrica y con &pice espiralmente retorcido.
Los estambres son diadelfos (9 soldados y 1 libre) mientras que el ovario es
pubescente con el estilo espiralmente torcido de 360° o mas vy
con estigma oblicuo. Dicho gineceo deriva en una legumbre lineal-oblonga de
unos 10-15 por 1-1,5 cm, algo curvada e hinchada, glabra, picuda y con 4-
10 semillas oblongas arriionadas de muy diversos colores y tamafios,
usualmente 1-2 por 0,5-1,5 cm.*?

El frijol prospera en climas frios y calidos, tiene variedades trepadoras y
enanas. Se cultiva en suelos no muy salinos, con indice medio de lluvias. Se
cultiva en lugares donde el calor del sol llegue al tallo de la planta.

Aunque admite una amplia gama de suelos, los mas indicados son los suelos
ligeros, de textura siliceo-limosa, con buen drenaje y ricos en materia organica.
En suelos fuertemente arcillosos, muy calizos y demasiado salinos vegeta
deficientemente, siendo muy sensible a los encharcamientos, de forma que un
riego excesivo puede ser suficiente para dafar el cultivo, quedando la planta
de color pajizo y achaparrada.

Los valores de pH 6ptimos oscilan entre 6 y 7,5, aunque en suelo enarenado

se desarrolla bien con valores de hasta 8,5. Si el suelo es ligero y arenoso, se
afiade una cantidad abundante de turba humeda, abono o estiércol maduro.
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Si el drenaje no es bueno se forma un cumulo o montecito y se siembra en su
parte superior. Si el suelo es muy acido se agrega cal.

El frijol es muy susceptible a condiciones climaticas extremas, al exceso o falta
de humedad, por tal razon debe sembrarse en suelos de textura ligera y bien
drenados. El pH Optimo para sembrar frijol fluctia entre 6.5y 7.5. Dentro de
estos limites la mayoria de los elementos nutritivos B del suelo presentan su
méaxima disponibilidad; no obstante, se comporta bien en suelos que tienen un
pH entre 4.5 y 5.5. En suelos planos y bien drenados la distancia mas
conveniente es de 60 centimetros entre hileras y de 10 centimetros entre
plantas. La profundidad de siembra apropiada es de 3 a 4 centimetros.

Siembra en camellones:

1) En hileras simples, sembrando en el lomo del camell6n a una distancia de
60 centimetros entre hileras y de 10 centimetros entre plantas.

2) En hileras dobles, éste método consiste en sembrar dos hileras en el
camellén, con una separacién de 40 centimetros entre hileras y de 60
centimetros entre camellones.

El ciclo vegetativo del frijol varia entre 68 a 80 dias, dependiendo de las
condiciones ecoldgicas y la variedad, en promedio normalmente el ciclo dura
75 dias.

3.4 ESPECIE ACUATICA — Oreochromis niloticus (mojarra roja).

La prueba de toxicidad usada en sistemas off-shore se inclina por el uso de
postlarvas y juveniles de camarones. Pero en on-shore no se ha establecido
una especie, lo cual permite la seleccion de una que cumpla con
caracteristicas de ciclos de vida acorde al camardn por lo que se selecciona
realizar el ensayo 96LC50 con alevines de Oreochromis niloticus (mojarra
roja), ademas porque es de gran interés econémico en la region del Huila.

La descripcion tanto de la especie como de la forma de cultivo se fundamenta
en la informacion presentada por Linnaeus, (1758) en el documento de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura y
por Toledo (2000), ademas de las recomendaciones técnicas del Ing Jairo
Rodriguez, reconocido cultivador de tilapia roja en Neiva.

La tilapia es un pez teledsteo, del orden Perciforme perteneciente a la familia
cichlidae originario de Africa, habita la mayor parte en las regiones tropicales
del mundo, donde las condiciones son favorables para su reproduccion y
crecimiento. Es un pez de buen sabor y rapido crecimiento, se puede cultivar
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en estanques y en jaulas, soporta altas densidades, resiste condiciones
ambientales adversas y tolera bajas concentraciones de oxigeno.

Actualmente se cultivan con éxito unas diez especies. Como grupo, las tilapias
representan uno de los peces mas ampliamente producidos en el mundo. Las
especies mas cultivadas son O.Aureus, O.Niloticus y O.Mossambicus, asi
como varios hibridos de estas especies. Son especies aptas para el cultivo en
zonas tropicales y subtropicales. Debido a su naturaleza hibrida, se adapta
con gran facilidad a ambientes lénticos (aguas poco estancadas), estanques,
lagunas, reservorios y en general a medios confinados

El término Alevin (ver Figura 24), es utilizado cominmente para denominar a
las crias recién nacidas de peces. Mas precisamente, este término hace
alusion al momento en el cual las crias rompen el huevo y comienzan a
alimentarse, es decir una vez las larvas han reabsorbido su vesicula vitelina,
nadan libremente y reciben el alimento sin ninguna dificultad. La etapa de
alevinaje finaliza una vez alcanzan una talla aproximada de 8 cm, momento en
el cual se llaman dedinos o juveniles y se comienza con la etapa de engorde.
La fase de alevinaje es uno de los periodos mas criticos, donde se deben tener
muchos cuidados en el manejo, ya que de esto depende el éxito o fracaso de
un criadero.

‘ Figura 24. Alevin.
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos102/alevines-
trucha/alevines-trucha.shtml#ixzz3xi8s9LXF

Es necesario que en las primeras semanas de vida de los alevines no haya
corrientes ya que pueden ser arrastrados, si se quiere se puede incluir una
ligera aireaciéon, sin producir corrientes. Transcurridas unas semanas, Sse
puede introducir un sistema de filtrado ligero que no arrastre a los alevines e
introducir un sistema de aireacién para que rompa la superficie y los alevines
puedan respirar y desarrollar el sistema de respiracion, en este periodo (a las
3 - 4 semanas) es cuando los alevines desarrollan el sistema laberintico
(sistema que les permite respirar).
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La mejor alimentacion que se les puede suministrar a los alevines es alimento
vivo, aunque también se les puede mantener con alimento seco en polvo. La
alimentacion depende del tamafio que tengan los alevines, por ejemplo
alimentos como infusorios y artemia es lo mas usado para alevines pequenios,
mientras que la lombriz roja y lombrices de tierra son los alimentos mas
proporcionados a los alevines cuando estos alcanzan un mayor tamafio. Los
alevines necesitan alimentarse varias veces al dia en pequefas cantidades.

En los primeros dias se alimentan de pequefios microorganismos que facilitan
las plantas naturales. En la segunda y tercera semana de vida los alevines
desarrollan el sistema respiratorio, por lo que se hace importante mantener
durante este tiempo el tanque de cria tapado para evitar los contrastes de aire.
A partir de la tercera o cuarta semana de vida, los alevines empezaran a
mostrar algunos de sus colores, los colores claros iran apareciendo después.

Las caracteristicas del agua, presentadas en el manual de crianza de la tilapia
de Nicovita, sugiere mantener los parametros fisicoquimicos en las
condiciones presentadas en la tabla 9:

Tabla 9: Rangos Optimos de pardmetros fisicoquimicos para la tilapia.

PARAMETRO RANGOS OPTIMOS
Oxigeno >4 mg/L
Temperatura 28°C —-32°C
Dureza 50 — 350 ppm
Alcalinidad 100 — 200 ppm
pH 6.5-9
Amonio <2 ppm
Nitritos < 0.1 ppm
Di6xido de carbono < 20 ppm
Sulfuro de hidrogeno <10 ppm
Acido cianhidrico < 10 ppm
Gas metano <25 ppm
Solidos en suspension <100 mg/L
Fosfatos 0.6 ppm — 1.5 ppm
Cloruros <10 ppm
Sulfatos <18 ppm

Fuente: Nicovita - manual de crianza de tilapia

Oxigeno: Dentro de los parametros fisico-quimicos, es el mas importante en
el cultivo de especies acuaticas. El grado de saturacion del oxigeno disuelto
es inversamente proporcional a la altitud y directamente proporcional a la
temperatura y pH. Los valores de oxigeno disuelto deberia estar por encima
de los 4mg/L. Valores menores al indicado reducen el crecimiento e
incrementa la mortalidad.
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Temperatura: El rango 6ptimo de temperatura para el cultivo de tilapias fluctia
entre 28°C y 32°C, aunque ésta puede continuarse con una variacion de hasta
5°C por debajo de este rango Optimo.

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

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

Amonio: Es un producto de la excrecion, orina de los peces y descomposicion
de la materia. Cuando los valores de pH son bajos (acidos), el amonio no
causa mortalidades. Los valores de amonio deben fluctuar entre 0.01 ppm a
0.1 ppm, los niveles de tolerancia para la tilapia se encuentra en el rango de
0.6a2.0ppm.

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

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

Gases téxicos: Son compuestos quimicos producidos en los estanques por la
degradacion de materia organica. Los mas comunmente hallados y las
concentraciones maximas a las que deben estar son: Sulfuro de hidrégeno
menos de 10 ppm, acido cianhidrico menos del0 ppm y gas metano menos
de 25ppm.

Sdlidos en suspension: Aumentan la turbidez en el agua, disminuyendo el
oxigeno disuelto en ella. De acuerdo a la concentracién de sélidos disueltos
podemos clasificar los estanques asi:

Estanques limpios: Sélidos menores a 25 mg/l.

Estanques intermedios: Solidos entre 25 - 100 mg/I.
Estanques lodosos: Solidos mayores a 100 mg/l.
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Fosfatos: Son productos resultantes de la actividad biologica de los peces y
de la sobrealimentacion con alimentos balanceados. Su valor debe fluctuar

entre 0.6 y 1.5 ppm. Su toxicidad aumenta a valores de pH bajos (acidos).

Cloruros y sulfatos: Al igual que los fosfatos, se derivan de la actividad
metabdlica de los peces y del aporte de los suelos y aguas subterraneas,
utilizadas en las granjas piscicolas. El limite superior para cada uno de estos

compuestos, son 10 ppm y 18 ppm respectivamente.?
3.5 SUELOS E HIDROCARBUROQOS (TPH)
3.5.1 Caracteristicas de los suelos

Se considera como suelo a la delgada capa que se encuentra sobre la
corteza terrestre, compuesto por un material proveniente de la
desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los
residuos de las actividades de los seres vivos que habitan sobre éste.
Cuando es una alteracion fisica el suelo mantiene su composicién
mineraldgica, mientras que si es una alteracién quimica la constitucion
mineraldgica es diferente a la que poseia la roca madre (Crespo, 2004).

Segun Ansorena (1994), en su publicacién en la revista Sustrai, dice que
el suelo se compone de tres fases: soélida, liquida y gaseosa, cuya
composicion y proporciones dependen de la naturaleza del suelo y de las
condiciones ambientales (temperatura, humedad, etc.). La fase sélida
contiene los componentes mineralégicos y la materia organica (residuos
de organismos animales y vegetales) y se genera debido a la degradacién
0 meteorizacion de la roca madre mediante accién de agentes climéaticos.
La materia organica en los suelos es una gran fuente de carbono y su
descomposicion se debe a microorganismos que obtienen su energia de
la materia organica dejando como residuo final un humus el cual aporta
beneficios nutricionales a los suelos. Por otra parte la fase liquida es en
realidad una solucion acuosa de gases y soélidos disueltos que se
encuentran retenidos en los poros debido al efecto capilar, tal cual es el
proceso que ocurre en un tubo capilar que simula ser un material poroso.
Finalmente la fase gaseosa no es sino aireacion de las plantas en el suelo
y dependera de la cantidad de agua presente en el suelo. A menor
cantidad de agua en el suelo, la aireacién sera maxima, y a medida que
se humedezca el suelo, disminuira la cantidad de aire.

La matriz de un suelo consta de cinco componentes principales:
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1) Minerales: Los materiales minerales constituyen los principales
componentes estructurales de los suelos y suponen méas del 50% del
volumen total.

2) Aire — agua: Conjuntamente constituyen el volumen de poros, que, por lo
general, ocupa entre el 25 y 50% del volumen total. La proporcién aire —
agua varia considerablemente con la humedad del suelo.

3) Organismos vivos: Ocupan menos del 1% del volumen.

4) Materia organica: Oscilan entre el 3y 6% del volumen, con valor medio.

El mineral predominante en un suelo es el dioxido de silicio (SiOz2). Igualmente
se encuentran en abundancia el aluminio y el hierro, mientras que el calcio,
magnesio, potasio, titanio, manganeso, nitrégeno, azufre, sodio y fosforo estan
presentes en menor cuantia (Alexander, 1991). La composicion quimica varia
de un suelo a otro y, en un mismo suelo, a diferentes profundidades. Los
microorganismos obtienen parte de los nutrientes que necesitan de la fraccion
mineral del suelo, siendo dichos nutrientes nitrégeno, fdsforo, potasio,
magnesio, azufre, hierro, calcio, manganeso, zinc, cobre y molibdeno. Sin
embargo los microorganismos pueden disponer con facilidad Unicamente de
una pequeia parte de estos minerales, convirtiéendolos mas en una provision
de lento empleo, que en una fuente de rapido uso.

Los suelos se clasifican segun el tamafio de sus particulas, teniendo en cuenta
tres componentes principales: Arcilla, pasa por un tamiz de 0,002 mm (2um),
Limo, queda retenido en el tamiz de 0,002 mm pero pasa a través del tamiz de
0,05 mmy Arena, queda retenida en el tamiz de 0,05mm aunque pasa a través
del de 2mm.

El area especifica (area/volumen) de los diferentes tipos de particulas afecta
directamente las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. La arcilla
constituye el tipo de particula que mayor efecto produce sobre las propiedades
de un suelo, principalmente debido a la alta actividad superficial que la
caracteriza. La mayor parte de sus particulas son de naturaleza coloidal, tienen
una carga superficial negativa y de forma plana; ademéas, son buenos
absorbentes de agua, iones y gases. Las particulas de mayor tamafio, como
la arena, no tienen el mismo nivel de actividad superficial. Los principales
efectos asociados a las particulas de arena estan relacionados con el tamafio
del poro del suelo y, por tanto, con el movimiento del aire y el agua a través
del mismo (las arenas no afectan en gran medida a las propiedades quimicas
y bioldgicas del suelo).

La presencia en un suelo de superficies que absorban con gran intensidad
determinadas clases de compuestos puede reducir la disponibilidad de
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compuestos organicos para la biodegradabilidad. También afecta la
disponibilidad de nutrientes la capacidad de intercambio de cationes en el
suelo de los minerales arcillosos y los compuestos organicos que constan de
zonas con carga eléctrica superficial negativa. EI amonio, por ejemplo, que
tiene carga positiva, pasa a estar disponible en menor grado para su uso
directo por plantas y microorganismos y queda retenido en el suelo mas tiempo
que los nitratos, oxidandose y pasando a tener carga negativa.

3.5.2 Caracteristicas del humus de lombriz californiana

Segun Stevenson (1994), el humus es la materia organica transformada y
estabilizada que se acumula en el suelo y en los sedimentos acuaticos y que
constituye la fraccion organica mas abundante de la biosfera. Es un
regenerador de suelos y abono 100% natural, que se obtiene de la
transformacién de materia organica compostada, por medio de la Lombriz Roja
Californiana (Eisenia foetida). La lombriz tiene la capacidad de asimilar
elevadas concentraciones de algunos compuestos protoxicos y metales (Cu,
Fe. Cd, Pb, Zn), disminuyendo la concentracion de éstos en los suelos (Cova
et al, 2007). Este producto tiene unas propiedades especificas que lo
convierten en un complemento extraordinario para mejorar los suelos de
cultivo de cualquier vegetal. La primera y mas importante, es su riqueza en
Microorganismos (flora microbiana: 1gr. de Humus contiene aproximadamente
2 billones de microorganismos vivos), que al ponerse en contacto con el suelo,
aumentan la capacidad biol6gica de éste y como consecuencia su capacidad
de produccién vegetal. De acuerdo a experiencias anteriores (Sanchez et
al.2004), los suelos contaminados con petréleo crudo pueden limpiarse
mediante la acciébn de bacterias autoctonas presentes en agentes
bioestimulantes para mejorar la calidad de los suelos.

Segun Acevedo (2011), el humus de lombriz es, en realidad, las deyecciones
de un anélido invertebrado, de los que se conocen muchas especies pero que
solo dos o tres se han adaptado a las practicas de lombricultura. En concreto
la "Eiseniafoetida" o lombriz roja de California, es la mas utilizada, que aunque
es originaria del Caucaso, se la conoce por este hombre gracias a Thomas
Barret, un californiano que empezo6 su cultivo en los afios veinte de forma
experimental. Estas deyecciones son un verdadero milagro para la tierra.
Millones de colonias de microorganismos beneficiosos por gramo hacen del
humus de lombriz un material extraordinario para afianzar y devolver la vida a
los suelos. Aunque las proporciones de nutrientes no son muy elevadas, sin
embargo su ph neutro, buenas cantidades de acidos humicos y fulvicos, su
enorme capacidad de intercambio cationico (CIC 150 a 300 meqg/100 gr.) de
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ahi su gran capacidad de retener nutrientes y agua (hasta 1500 cc. /kg.),
convierten al humus de lombriz como en un extraordinario fertilizante natural.

Los beneficios de usar el humus de lombriz californiana se expresa a nivel
fisico, quimico y biologico. A nivel fisico mejora la aireacion y capacidad de
retencion de agua y nutrientes, mejora la capacidad de germinacion de las
semillas., reduce la erosion del suelo y mejora el manejo del suelo. A nivel
quimico enriquece el suelo de sustancias organicas y minerales esenciales,
promueve la asimilacion de los nutrientes transformandolos en formas
asimilables y conservay eleva el contenido organico de los suelos. Finalmente
a nivel biolégico incorporado en el transplante, reduce el "shock"
postransplante, favorece la formacion de micorrizas, aumenta la flora
microbiana beneficiosa y aumenta la resistencia de las plantas a plagas y
enfermedades (Informacion brindada por Agropecuaria Canamar).

La estructura del humus esta formada por diferentes macromoléculas
complejas que son muy resistentes a la biodegradaciéon. Por esta razén, el
humus es considerado como un material recalcitrante, lo cual se ve reflejado
en la vida media de sus componentes que puede llegar a ser mayor a 500 afios
(Stevenson, 1994). A pesar de su sobresaliente estabilidad en el ambiente,
muchos estudios recientes han indicado que el humus puede jugar un papel
importante en la transformacion de compuestos organicos e inorganicos en
ambientes anaerobios, como el suelo y los sedimentos de acuiferos. Los
estudios iniciales revelaron que las quinonas, estructuras muy abundantes en
el humus, son las responsables de las propiedades cataliticas del humus que
pueden facilitar maltiples reacciones (Field et al., 2000; Scott et al., 1998). Los
acidos humicos constituyen la fraccién del humus que contiene una mayor
concentracion de quinonas (Stevenson, 1994). Por esta razén, los acidos
hamicos han mostrado un mayor impacto catalitico, comparado con las otras
fracciones del humus (huminay &cidos fulvicos), en la conversion de diferentes
contaminantes (Field et al., 2000).

Los principales elementos que se encuentran en el humus son: Acidos
Humicos, Acidos Fulvicos, Nitrogeno, Fosforo, Carbono y Potasio.

2.5.3 Influencia del humus en biorremediacion de hidrocarburos
En el suelo, los hidrocarburos pueden llegar a representar un riesgo para el
aire, las aguas subterraneas, la calidad del suelo, la flora y la fauna (Schaefer

& Filser, 2007). La biorremediacion permite la recuperacion de suelos
contaminados, mediante el empleo de microorganismos autéctonos, los cuales
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llevan a cabo la degradacion del hidrocarburo, empleandolo como fuente de
energia en procesos oxidativos y reductivos bajo ciertas condiciones
especiales (Alvarez & Guevara, 2003). Debido a la variada composicion que
presentan los hidrocarburos lo hace un sustrato ideal para medir el potencial
degradativo que tiene el humus en procesos de biorremediacién de
hidrocarburos (Canals, 2005).

Los suelos contaminados de hidrocarburos contienen mayor cantidad de
microorganismos con respecto a suelos no contaminados, pero la diversidad
microbiana es menor, por esta razén se decide emplear productos y técnicas
que permitan estimular el crecimiento bacteriano para llevar a cabo procesos
de biodegradacion de los componentes de los hidrocarburos (Gallego et al,
2004).

El humus al ser utilizado en suelos contaminados actia como un agente
bioestimulador, Gémez (2008), ya que provee una fuente de nutrientes para
aumentar la cantidad de bacterias nativas del suelo contaminado, ademas
mejora el intercambio catidnico y puede actuar como aceptor final de
electrones en procesos de respiracion microbiana (funcion necesaria para la
degradacion anaerobia de contaminantes). Todas estas razones hacen del
humus un agente biodegradante ideal para reducir los niveles de
contaminacion que se puede llegar a presentar por parte de los hidrocarburos.

3.6 DETERMINACION DE LOS COSTOS AMBIENTALES — METODO DE
MINIMOS CUADRADOS ORDINALES

La evaluacion de costos ambientales se centra en la determinacion del valor
econdémico del medio ambiente, siendo este la sumatoria de los valores
presentes descontados de todos los flujos de bienes y servicios ofrecidos a la
sociedad, considerando que en ciertas condiciones el descuento puede ser al
infinito, Pearce et al., 1995. Se tienen flujos de bienes y servicios directos e
indirectos que pueden ser consumidos en el presente o en el futuro por una
generacion; y por otras generaciones.

3.6.1 Modelo de asignacion de costo

La asignacion sobre el valor economico de los distintos bienes es la que rige
las decisiones de los distintos agentes y conduce a asignaciones eficientes.
Esta asignacion eficiente no se cumple en el caso de los bienes ambientales,
principalmente por que los bienes generan externalidades, tienen Ila
caracteristica de un bien publico y su uso mantiene muchas interrogantes. Los
bienes ambientales no tienen mercado y por lo tanto se encuentran fuera del
mecanismo de los precios, Azqueta, 2002.

59



La economia medio ambiental tiene como objetivo la busqueda de un sistema
que logre armonizar la naturaleza con la satisfaccion de la necesidad de la
poblacion, Pearce y Turner (1995). El ser humano de forma individual y la
sociedad en su conjunto, ha buscado dar respuesta a sus necesidades desde
las bésicas a las de placer, para lograrlo ha echado mano de forma
despreocupada de los recursos de la naturaleza. ElI avance en los
conocimientos de los efectos producidos por la accion humana, no se ha visto
manifestado en el modelo econémico de mercado, lo que deja sin proteccion
y/o compensacion a situaciones particulares como la degradacién de la
biosfera, la destruccion y agotamiento de los recursos naturales.

En la busqueda de organizar estos atributos, Boyle define cuatro tipos distintos
de valor en los bienes ambientales. El primero seria aquel cuyo uso implica
consumo, como la pesca o la caza. Un segundo valor seria, aguellos cuyo uso
no implica consumo, como el sentimiento de tranquilidad que brinda el
constante ruido de las olas de mar. EIl tercero seria el uso indirecto que
proporcionan algunos servicios, como los documentales. Y por ultimo el valor
de existencia, presente en personas que valoran positivamente que un bien
exista, aunque no lo utilizan directa ni indirectamente, y no piensan que lo
podran usar en el futuro. Este es el caso de un valor simbdlico que puede tener
un bien ambiental, dentro de una comunidad.

El valor econdbmico ambiental total, segin Freeman 2004, se da en dos
sentidos el valor de uso y el valor de no uso. Si se evalla el valor de uso debe
considerarse el valor de uso directo, indirecto y de opcion, es decir el valor a
futuro; en tanto que para la valoracion de no uso, esta debe manejar el valor
para otros, como el altruismo y legado, y el valor de existencia. En conclusion,
el valor econémico ambiental total es la sumatoria de estos valores citados.

VEAT=VU+VNU=(VUD+VUI+VO)+(VA+VL+VE)
Donde:

VEAT = Valor econémico ambiental total

VU = Valor de uso

VNU = Valor de no uso

VUD = Valor de uso directo. Beneficio obtenido por el uso de bienes
consumibles como agua o madera 0 no consumibles como recreacion
o disfrute del paisaje.

VUl = Valor de uso indirecto. Que hace referencia al valor de beneficios
funcionales en un ecosistema, como la cobertura vegetal en la
proteccion de cuencas

VO = Valor de opciéon. Que se orienta a los valores futuros como nuevos
avances tecnologicos.
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VA = Valor de altruismo. Es inherente a la tendencia a procurar el bien de
las personas de manera desinteresada, incluso a costa del interés
propio, ya sea hacia la naturaleza o la generacion presente.

VL = Valor de legado. El cual en esencia es similar al altruismo solo que
orientado a generaciones futuras.
VE = Valor de existencia. Simpatia, benevolencia.

Segun Boyle 1985, si la actividad econdmica genera impactos ambientales,
estos deben verse reflejados en el universo mercantil, esto es, valorar aquellos
elementos y funciones medioambientales que no tienen mercado. Azqueta
(2002), menciona dos grandes grupos donde se concentran las diferentes
formas de valor, uno de estos grupos es el valor de uso y el otro el valor de no
uso. El valor de uso es considerado como elemental, ya que este hace
referencia a la actuacién directa que tiene el bien ambiental sobre acciones de
personas o de un colectivo. Esta relaciébn con el bien ambiental se vera
afectada si experimenta un cambio o alteracion con respecto a la calidad,
existencia o accesibilidad del mismo. Se pueden presentar casos en que no
se consuma como tal el uso del bien, y que su disfrute sea de forma subjetiva;
este es el caso del disfrute que ofrece la lectura de un libro. A estos casos se
les suele denominar, uso no consuntivo, uso delegado o uso vicario del bien.
Asimismo, se establecen los bienes de uso directo e indirecto, ambos
relacionados con la forma de generar utilidad.

Se considera al valor de opciéon como un subconjunto de uso futuro del grupo
de valor de uso. El valor de opcion se define como el valor que tiene la
posibilidad de un futuro uso de un bien. Pearce y Turner (1995) la primera parte
de la ecuacién del denominado valor econémico total es resultado del valor de
uso. Valor de uso = Valor de uso actual + Valor de opcién. El valor econémico
total sera el resultado de la taxonomia de los valores econémicos en funcion
de su relacion con el medio ambiente. El valor de no uso forma parte de los
atributos del medio ambiente. En contraparte del valor de uso, el valor de no
uso se define como un valor no relacionado con ningan uso, ni de forma
consuntiva 0 no consuntiva, ni actual ni potencial del bien ambiental. El valor
elemental de este conjunto es el denominado valor de existencia. Este valor
implica que un grupo de personas disfrutan o se sienten compensados con
saber que otras personas pueden hacer uso y disfrute de un bien ambiental.
Esto supone que estas personas no tienen interés en el presente ni en el futuro
de hacer uso de este bien. Pero no por ello, pierde importancia para el grupo,
por el contrario, cualquier alteracion al medio, supondra una pérdida de
bienestar.

Segun Azqueta (2002) los motivos que justifican el valor de existencia son:

e La benevolencia: la estima que despiertan amigos y parientes, y que lleva
a desear su mayor bienestar.
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e La simpatia para con la gente afectada por el deterioro de un bien
ambiental, aun cuando no tengamos ninguna relacion directa con ellos.

e EI motivo de herencia o de legado. Seria el deseo de preservar un
determinado bien ambiental para disfrute por parte de las generaciones
futuras.

e El valor simbdlico que puede llegar a tener un determinado bien ambiental
0 recurso natural, como parte de la identidad de un colectivo.

3.6.2 Valoracion ambiental

De acuerdo a Pearce y Turner (1995), la forma de otorgar el valor, aunado a
la falta de mercado del ambito medio ambiental, conlleva a crear un mercado
artificial mediante la estimaciéon de las preferencias de la gente, estas
preferencias se ven valoradas en la disposicion a pagar por el disfrute de un
bien ambiental o por la disposicion a recibir una compensacion por la pérdida
del mismo. La literatura ambiental ha identificado tres relaciones basicas de
valores que parecen estar en la base de la politica y la ética adoptada en la
sociedad: valores expresados a través de preferencias individuales; el valor de
preferencia publica que encuentra su expresion en las normas sociales y el
valor funcional fisico del ecosistema.

li VALORES AMBIENTALES —‘L

Preferencias privadas de los individuos 4’ Procesos y sistemas fisicos
Preferencias publicas

Valores asignados medidos en términos Valor de no preferencia,
de disposicion a pagar v disposicion a ser Valores mantenidos que deberian medido en ciencias naturales
compensado influenciar las preferencias
individuales
En caso de fallo del mercado o Leyes de la termodinamica;
inexistencia de precios de mercado 'L capacidad de sustentacion
existen dos opelones Normas impuestas por presion ccologica; diversidad de
colectiva, hechas operativas por cspecies; especies clave;
Indicadores orales de Observacion de medio de leyes v regulaciones adaptabilidad del ecosisterna
preferencia comportamientos que 'L i
indican preferencias Objetvos de calidad ambiental; Valor intrinseco de la
Encuestas y cuestionarios l ideales normativos tales como la naturaleza
Uso de variables indirectas it‘qmdad intergenecacioasl y la
l’ de precios de mercados ¢tica de la tierra
Método de valoracion l l,
contingente

Método de estandares fijos,

Tasaciom hedomista; modelos K n
estandares minimos de segundad

de coste de desplazamiento
Problema de sesgo y validez
Figura 25. Relacion entre los distintos tipos de valores ambientales
Fuente: Pearce y Turner, 1995.

La justificacién de la valoracibn monetaria del medio ambiente reside en que

el dinero es un patron de medida para indicar las pérdidas o ganancias de
utilidad o bienestar.

62



La razon del uso de dinero como medida, es que todos expresamos nuestras
preferencias dia a dia en esos términos: al comprar bienes indicamos nuestra
“disposicion a pagar” intercambiando dinero por bienes y/o servicios; a cambio
de ello, nuestra disposicion a pagar debe reflejar nuestras preferencias. Estas
preferencias que refleja el mercado vienen acompafadas por unas situaciones
que resalta Anderson (1993):

e La informacion es personal y egoista: la persona revela lo que el
bien o servicio en cuestion representa en su funcién individual de
bienestar.

¢ No se enjuicia sobre el papel de satisfaccidén del bien o servicio. Solo
es relevante lo que se esta dispuesto a pagar por él.

e El mercado selecciona informacion proveniente de una demanda
solvente, desechando aquello que considera con falta de valor.

e Se plantea el intercambio del objeto valorado por una cantidad de
dinero.

Las técnicas de medicidon de los dafios o beneficios que se inflingen al medio
ambiente, deben estar en el marco del sistema econémico, con lo que se busca
orientar los modelos econémicos a una alternativa que incluya el &mbito medio
ambiental. Esta situacion afronta a una sociedad basada en un sistema
capitalista, el cual utiliza el mercado como medio de informacién sobre el valor

de bienes y servicios.

I Valores de No Uso
|

Prefrencias Declaradas (Mercados
Hipotéticos)

1
Valores de Uso

Preferencias Reveladas (Mercados
Convencionales y Aproximaciones)

Funciones de Produccion/ Funciones Dosis Respuesta

T 13
Modelo de Comportami 1 Modelos Valoracié
Aleatoria Costos de Precios ento de n

Modelos Viaje (DAP) Hedénicos Preventivo Eleccion Continge

de (DAP) es (DAP/ nte
Eleccion DAA) (DAP/DA
Discreta A)
(DAP) Experimentos de
: Elecciones Ordenamiento
Comparacion de Contingente
Parejas Modelos Conjoint

Transferencia de Beneficios

Figura 26. Valor econémico total
Fuente: Bateman 2002

Los métodos mas relacionados con las preferencias privadas de los individuos,
dado que son los utilizados con mayor frecuencia, son: el método de los
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precios heddnicos, el método de valoracion contingente y el método de costo
de viaje. El método de los precios hedonicos busca darle un valor cuantificable
a los bienes o servicios ambientales en funcion del impacto que ellos causan
0 en lo que se esta dispuesto a pagar o dispuesto a aceptar, en tanto que el
meétodo de valoracion contingente se establece a través de encuestas directas
y por ultimo el método de costo de viaje, muy enfocado a la recreacién, que
permite identificar el valor respecto a expectativas y a lo que esta dispuesto el
consumidor a pagar y a aceptar por un bien o servicio especifico.

Esta es la funcidn de los métodos indirectos y en ella se establece mecanismos
que permiten establecer estimaciones monetarias sobre bienes que carecen
de mercado, como los servicios y los bienes medio ambientales.

Para Azqueta (2002), esta relacion puede ser de dos tipos:

¢ Relaciones de complementariedad, que se establece cuando el disfrute de
los bienes ambientales o de sus servicios, requiere o se ve potenciado por
el consumo de los bienes privados.

¢ Relaciones de sustituibilidad, que aparece cuando los bienes ambientales
entran en funcion de produccién de bienes y servicios, o de utilidad, junto
con otros insumos que pueden ser adquiridos en el mercado, y que pueden
reemplazarlos en estas funciones.

En la literatura medio ambiental se puede destacar la descripcion de los
métodos indirectos que Freeman (1992) ofrece, “los métodos de observacion
indirecta simulan, en cierta forma, el trabajo de un detective que trata de
componer las pistas que van dejando los individuos acerca de las valoraciones
de los precios medio ambientales a medida que responden a los precios y
otras sefiales econdmicas en sus elecciones reales”.

Existe una gran variedad de Métodos Indirectos, entre los que destacan por su
popularidad el Método de los Precios Heddnicos. Este método es utilizado
cuando el bien o muchas de sus funciones a evaluar no tienen mercado, en
consecuencia se desconocen los efectos que se producen en el mismo. En
algunos casos se establece que el método se basa en el supuesto de una
relacion causal. Este caso esta presente donde la valoracion ambiental tiene
una relacion directa con el valor de un bien, y esto se ve reflejado en una mayor
0 menor demanda del mismo.

La caracteristica principal del método consiste en buscar los atributos del bien
gue explican su precio y discriminar la valoracion ponderada que se les otorga
a cada uno de ellos. En otras palabras, se busca aislar del conjunto cada
caracteristica del bien y adjudicarle su precio implicito. Para lograrlo, primero
se identifican las variables que pueden determinar el valor de un bien y
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agregarle la variable ambiental. Establecida esta relacion, se busca determinar
el deseo marginal de pagar o ser compensado por un cambio medio ambiental.

3

'

| VALOR MONETARIO)

DEL BENEFICIO 1
AMBIENTAL

DESEO MARGINAL A PAGAR

Zy Lo Z
VALOR DE LA VARIABLE AMBIENTAL

Figura 27. Valoracion de la variable ambiental
Fuente: Freeman (1992)

Una vez conocida la funcion W =W (Z) se determina el valor monetario de una
alteracion ambiental, donde la reduccién de un mal ambiental Z0 a Z1, genera
un valor monetario que se contempla en el area ZOABZ1. En otras palabras,
el valor monetario de los beneficios ambientales se ve reflejado en la funcion:

12 w(Z2)-dz

Para llegar a este punto se hace necesaria la identificacion de indicadores
ambientales y a su vez asignar la valoracion del costo ambiental, para
posteriormente aplicar un método matematico que para el objeto de esta
investigacion es el método de minimos cuadrados ordinales.

3.6.3 Método de minimos cuadrados ordinales

El método de los minimos cuadrados ordinarios u ordinales (MCO), tomado de
Guajarati (2009), es el método de estimacion mas habitual cuando se realiza
el ajuste de un modelo de regresion lineal en los parametros, aunque no es el
anico. La expresion general de un modelo de regresion, para un total de k
variables explicativas es:

Y =B+ BiXy + BoXo+ -+ B X + U

Donde Y es la variable explicada, las Xj son las variables explicativas, y los
parametros Bj son unos parametros que cuantifican la relacion existente entre
la variable explicada y cada variable explicativa. El término U, es una variable
aleatoria que recoge la influencia sobre la variable explicada de otras variables
explicativas que no hemos tenido en cuenta en el modelo.

El término U es necesario ya que la variable explicada (Y) es una variable
aleatoria, pero al otro lado de la igualdad (en el modelo), no son aleatorios ni
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los parametros [ ni las variables explicativas X. Como debe existir una parte
aleatoria en ese lado del modelo, se afiade el término U. despejando U:

Y= (Bo+ B1X1+ BoXo+ -+ X)) =U

Este error es una variable aleatoria con distribucién conjunta normal, de valor
medio cero y de desviacion tipica desconocida. El objetivo es estimar el valor
de los parametros B y de la desviacion tipica del error, usando n valores
observados de las variables. Sustituyendo en el modelo se tiene un sistema
de n ecuaciones con n+k+1 incognitas, las k+1 incégnitas que son los
parametros B y las n incégnitas que son el error U, que nos permitiran estimar
luego la desviacion tipica del error. Al tener mas incognitas que ecuaciones,
no hay una unica solucién.

Yi = Bo+ BiXi1 + B2Xoq + -+ BiXin + Uy
Y, = Bo+ BiXiz + BoXap + -+ BiXia + Us

Yo =80+ BiXin + BoXon + -+ BiXin + Uy

Para dar solucion y tener una ecuacion mas es necesario sumar los residuos
al cuadrado (SCR). Un valor de SCR grande significa que todos los puntos
guedan muy lejos de la recta, mientras que un valor pequefio significa que
guedan muy cerca. Cada recta tiene su numero, y se puede elegir una de ellas
como la mejor de todas por tener ese nUmero pequefio, por pasar lo mas cerca
posible de las observaciones. La suma de cuadrados de residuo depende de
las estimaciones de los parametros (3, por lo que se puede hacer que sea lo
mas pequefa posible:

n n
SCR = Ze-}-z =Z(}; % =Z(yj — (Bo + by Xy, + byXy; + - + biXy))?

i=1 j=1 =1

Donde los b que aparen en la ecuacién son las estimaciones de los parametros
B. Al derivar parcialmente respecto a cada b e igualar a cero (condicion de
minimo), se obtiene el resto de las ecuaciones necesarias (k+1) para estimar
los parametros del modelo y finalmente la expresion de los estimadores b. El
estimador de los pardmetros se obtiene con un simple producto matricial, y la
estimacion de la varianza del error ni siquiera es una matriz:

El estimador de los parametros del modelo es: » = (X'X)7'X'Y

. SCR
El estimador de la varianza del error es: G2 =
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Donde Y es el vector de la variable a explicar, X es la matriz de datos. Para
que el sistema de ecuaciones tenga solucién Unica (y no sea indeterminado)
el producto de matrices X'X debe ser invertible, y para ello debe cumplirse que:

1. El nmero de datos sea mayor que el de los parametros a estimar, n>k+1
2. No deben existir relaciones exactas entre las variables explicativas X
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4. FORMULACION DE UN LODO DE PERFORACION 100% BASE ACEITE
DE HIGUERILLA

La seleccién de un fluido de perforacidn conlleva una serie de consideraciones
que involucran la perforacion rapida y eficiente del pozo, la conservacion de
las caracteristicas del yacimiento en la zona cercana al mismo, el control de
costos, la logistica, el control ambiental y la seguridad del personal tanto el que
labora en el proyecto como las comunidades de la zona de actividades
Adeleye, et al. (2012). En la busqueda de fluidos que cumplan con los
requerimientos técnicos y ambientales, surge la idea de utilizar sustitutos
ambientalmente amigables para la fase continua del fluido cuando se usan
bases aceitosas, siguiendo con la tendencia generalizada a nivel mundial a
este respecto, analizando el aceite de higuerilla como posible sustituto,
considerando que su origen vegetal infiere un comportamiento
ambientalmente amigable.

Paralelo a ello, el control del dafio a la formacion, generado a menudo por la
interaccidn con emulsiones y densificantes como la Barita. En el caso de las
emulsiones, un aumento del corte de agua desestabiliza la emulsién, causada
por la disminucion de la estabilidad eléctrica; y para el control de dafio de la
formacién, se considera la sustitucién de Barita por Carbonato de Calcio
(CaCOs3), el cual ademas de servir como densificante, provee cal al sistema el
cual actia como activador y estabilizador del emulsificante.

Se considera que una perforacion es exitosa si la ejecucion del programa se
ha llevado a cabo sin mayores contratiempos, en el tiempo planeado, con
medidas correctas y dentro del panorama de costos pre-establecidos. Para el
caso de pozos en los que se utiliza como fluido de perforacién un lodo base
aceite, se busca que éste continte siendo reutilizable una vez se termine la
perforacién. Los costos de formulacién, mantenimiento y manejo del lodo de
perforacion, incluyen entre otros los costos de los aditivos quimicos
(incluyendo la fase continua), los servicios de ingenieria del lodo (Well Site),
equipos de prueba (PSA/PPT), equipos de control de sélidos y Limpieza
quimica (dewatering).

4.1 CARACTERIZACION DEL ACEITE DE HIGUERILLA

Dentro de las caracteristicas que describen estos fluidos base estan: la
gravedad especifica, el punto de ignicion (flash point), el punto de anilina, el
punto de llama (fire point), el punto de neblina (cloud point), el punto de vertido
o fluidez (pour point) y la viscosidad. La gravedad especifica, que contribuye
significativamente al peso del fluido de perforacion y permite el control de la
concentracion de material densificante; el flash point, como indicador de la
volatilidad del aceite: El punto de anilina es un indicador relativo del contenido
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de aromaticos en el aceite base. La arcilla organofilica (viscosificante del lodo)
se ve afectada por el contenido de arométicos en el aceite base, por esta razén
cuando el contenido aroméatico disminuye se necesita mas viscosificante o un
aditivo diferente. Y por ultimo, la viscosidad del lodo es proporcional a la del
aceite; sin embargo, hay aditivos y otros fluidos que incrementan la viscosidad,
por ejemplo la salmuera y materiales arcillosos cumplen esta funcion de
manera exitosa. La viscosidad puede ser afectada no solo por presion y
temperatura, sino también por contaminantes encontrados en la perforacion.
Una elevacion de las propiedades reoldgicas sin control puede causar dafos
en las bombas de lodo, pega de tuberia y otros problemas, que causarian
pérdidas grandes de dinero y tiempo.

4.1.1 Parametros caracteristicos generales del aceite de higuerilla

Para establecer las propiedades del aceite de higuerilla, se mide el punto de
ignicién, punto de llama y punto de anilina en la Universidad Surcolombiana
en los laboratorios de Crudos y derivados, y Quimica, para los aceites de
Higuerilla, Palma y Diesel. A continuacion, en la tabla 10, se muestran los
datos del aceite de Higuerilla.

Tabla 10. Propiedades del aceite de higuerilla.

Propiedad Condiciones Resultados
Atm/psi (°C)
Punto de ignicion - flash point 0.949/13.94 290
Punto de llama - fire point 0.949/13.94 320
Punto de anilina - aniline point 0.949/13.94 100

Con base en las caracteristicas obtenidas, se puede decir que el aceite de
Higuerilla tiene bajo contenido de aromaticos, lo que es bueno considerando
su afectacion a los elastbmeros que hacen parte de los componentes de
equipos y componentes de perforacién. Por otra parte los altos valores de
“flash point” y “fire point”, indican que es un aceite operativamente seguro.

La densidad relativamente es alta (0,958 gr/cc), por lo que se puede afirmar
gue se necesitaria menos densificante en la formulacion del lodo y hace mas
viable la utilizacién del CaCO3. Se realizé la medicion de la densidad a
temperaturas de 22, 50, 65, 80 y 120°C, obteniendo un valor constante de 7,93
Ib/gal; en tanto que la estabilidad eléctrica fue de 1999, permaneciendo
constante a las temperaturas de prueba.

4.1.2 Modelo reolégico del aceite de higuerilla

En la tabla 11, se muestran las mediciones reoldgicas realizadas al aceite de
higuerilla, realizadas en el laboratorio de Fluidos de perforacion y
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completamiento de la Universidad Surcolombiana y en el laboratorio de la
empresa Fluidos y Servicios.

Tabla 11. Pruebas preliminares del aceite de higuerilla

Parametros Casztzc;rcOII Castor Oil Castor Oil Castor Oil Castor Oil
(71.6°F) 50°C (122°F)|65°C (149°F)|80°C (176°F)| 120°C (248°F)

Densidad (Ib/gal) 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93
0600 - - 127 72 35
©300 - 162 66 39 18
0200 = 115 44,6 26 12
6180 - 108 41,5 24,5 11
©100 214 55 22 13 6

090 193 54 14 13 5,5

060 129 37 12,5 8,5 3,5

630 64 19 7 4 2

06 15 4 1,5 1 1

o3 7 2 0,8 0,5 (0}

01.8 4 1 0,1 0 [0}

©0.9 2 0,5 0 0 0

Hubo algunas situaciones en las que no se pudo leer los valores de reologia
debido a que superaban el rango del dial, por lo que se coloca (-) como
indicativo de la imposibilidad de lectura, lo cual no es limitante para el calculo
de la viscosidad aparente, que mateméaticamente es la pendiente de la linea
formada.

La variacion de la estabilidad del aceite respecto a la temperatura, contempla
estabilidad a 80°C, empieza a apreciarse surcos como ondas de distorsion del
color del aceite, al elevar la temperatura a 90°C y el comportamiento persiste
hasta los 120°C.

Si se analiza los datos de esfuerzo y velocidades de corte obtenidos con ayuda
del viscosimetro de 12 y 8 velocidades, se muestra, en la figura 28, que la
relacion entre esfuerzo cortante y rata de corte es directamente proporcional
lo que evidencia el comportamiento Newtoniano, en el que la temperatura
juega un papel importante en la disminucion de la pendiente, que se traduce
en la disminucion de la viscosidad por efecto de la temperatura.
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Figura 28. Relacion de rata de corte vs velocidad de corte, pruebas
preliminares. Aceite de higuerilla.

Segun la norma API RP 13B, al graficar la informacion de latabla 11, en escala
Log-Log, ver figura 29, si el comportamiento del aceite describe una linea
recta, con pendiente uno (1), en este caso de 0,9935, se dice que es un fluido
Newtoniano.
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Figura 29. Relacion rata de corte vs velocidad de corte. Pruebas preliminares
aceite de higuerilla log-log

Por lo que se concluye que el aceite de higuerilla se comporta como un fluido

Newtoniano, cuya viscosidad disminuye por efecto del aumento de
temperatura.
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4.2 ENSAYOS, EQUIPOS Y METODOLOGIA DE FORMULACION
4.2.1 Metodologia de formulacion del fluido de perforacion

La formulacion del fluido base aceite de higuerilla seguira el diagrama de flujo
presentado en la figura 30, el cual se centra en el desempefio en la limpieza y
la menor afectacion al yacimiento, medidas a través de la reologia vy filtrado
basicamente.

=

1
w
Sdecickin propsdades del acelbe de Higuerdla

I

| Formulaciin de OB de Higuendla

!

| wediciin oo propiedades reclégicas Termperabura (B5°C -120°C)

|

Valores o TPy
ELES deseados

Cambio de aditheos v concentrac lones Enuvejecimients 3 200°F por 16 haras
Wiscasificarite w activadaor palar]

Valores o TPy

“\Gsfﬂ'“‘ndcs

5l

=0

| arueha de filtrada HTHF

Prabar diferentes contraladores oe

Proceso de formulacion del OBM de Higuerilla

filtracdh en diferentes concentracianes

Filtraoo < =0 ml

Pruegha de Dencidad, retorta, I

Dizrninuir al mibnim o filtrado
alkcalimidad, estabilidad cléckrica. |

Contaminar con salidas [finos), § medicidn
de prapledades reokhgicas.

Figura 30. Proceso metodologico en la formulacion del lodo base aceite de
higuerilla
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4.2.2 Equipos utilizados en la formulacion del lodo base aceite de higuerilla

Los ensayos se llevan a cabo en las instalaciones de la planta de Fluidos y
Servicios Ltda. Los equipos son de fabricacion Ofite Testing Equipment, INC.
se presentan en la tabla 12.

Tabla 12. Equipos utilizados en los ensayos

EQUIPO

CARACTERISTICAS

Viscosimetros

Viscosimetro 800 vy
termocopa, Ofite

Viscosimetro de 8 Velocidades (Rpm)
(600, 300, 200, 100, 60, 30, 6, y 3), con
una precision en las medidas de 0,1.

Viscosimetro HP-HT,
Ofite

Opera hasta los 30,000 psi y 500°F, a
tasas de corte desde 0,1 sg™. Dirigido
por el software ORCADA™,

Filtroprensa

Filtroprensa  HP-HT
con celda roscada de

Condiciones maximas de prueba de
500°F y 5,000 psi. Usar papel filtro de

500 mL, Ofite. 2.5”, Box de 100.
Horno de | Modelo 5 - Horno de | 8 celdas de 500 mL, a temperaturas
Rolado rodillos, Ofite entre 100°F y 450°F, a 25 Rpm.

3

Eg\lia(l)nsza de Escala — 4, Ofite 6,6 — 23 Ipg, 49 — 172Ib/ft3.
Retorta Retorta el_ectrénica de | Maxima temperatura 1000°F, celda de

10 mL, Ofite. 10 mL.

Probador de | Rango de medicién de 3 — 2000 Voltios.
Estabilidad estabilidad de

emulsiones, Ofite

Mezclador Hamilton | Mezclado de 3 muestras simultaneas.
Mezclador Beach

4.2.3 Ensayos y procedimientos de formulacion del fluido

Los tiempos de mezcla y orden de los aditivos son fundamentales en la
formulacién de lodos de perforacion, por lo tanto se seguiran los tiempos y
orden para cada aditivo presentado en la tabla 13.

Tabla 13.0rden y tiempo de mezcla del proyecto.

TIEMPO DE TIEMPO DE
ADITIVO MEZCLA ADITIVO MEZCLA

Aceite 5 Minutos Gilsonita / RDF 10 Minutos
Activador Polar 5 Minutos Asfalto Liquido 10 Minutos
Arcilla - 10 Minutos Grafito 10 Minutos
Organofilica
Emulsificante 5 Minutos CaCos3 20 Minutos
Humectante 5 Minutos
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La formulacion busca que el fluido cumpla con la adecuada limpieza del pozo
y estabilidad, a las condiciones indicadas en la API RP 13B-2; se rige por las
siguientes condiciones:

e Realizar envejecimiento a las muestras de lodo que obtengan un valor
de cedencia > a 10 Ib/100ft2, y presente una fuerza de gel que no

permita la precipitacion de sélidos.

e Calcular el balance de masa de cada formulacion para una densidad

especifica.

e Realizar prueba de filtrado cuando se obtenga valores elevados de
reologia (sin decantacion de soélidos en la muestra de fluido de

perforacion).

4.3 FORMULACION INICIAL

4.3.1 Seleccion de aditivos

Se realizaron pruebas preliminares a temperatura ambiente para la seleccién
de aditivos, hasta conseguir las siguientes 9 formulaciones que de alguna
manera permiten describir el comportamiento general obtenido y las
tendencias que se presentaron, para posteriormente definir una formulacion
Optima que a su vez evaluar el comportamiento del aceite de higuerilla como

fase continua, ver tabla 14.

Tabla 14. Formulacién inicial del fluido de perforacién base aceite de higuerilla

FORMULACIONES, Concentracion (Lb/bbl)

ADITIVO 1 2 3 4 | 5 6 7 9
Aceite de higuerilla 0,82 0,82 0,82 0,87 | 0,87 | 0,79 0,72 0,72 | 0,72
Arcilla Organofilica 10 14 20 8 8 8 12 8 14
Humectante 1 1 1 - 1 1 0,5 1
Emulsificante 1,5 1,5 1,5 - 1,5 2 2 2 1
Carbonato de calcio | 109,41 | 109,41 | 109,41 - 0 109,4 | 109,41 | 109,41 | 120
Grafito 4 4 4 - 2 - - -
Asfalto liquido 6 6 6 2 - - - -
Act 1 (Glicerina) - - - 22 - 4 - -
Act 2 (ACTIVFUL) - - - - 2 - -
Act 3 (FYS) - - - - - - - - 7
Act 4 (FYSII) - - - - - - - 2 -
Gilsonita - - - 10 10 12 12 - 14
IRF - - - - - - - - 12
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Para estas 9 formulaciones, se realiza la reologia, ver tabla 15, para observar
el comportamiento, ver figura 31, y poder definir cual es la formulacién que a
temperatura ambiente va presentando la mejor tendencia.

Tabla 15. Propiedades reoldgicas de los fluidos de perforacion base aceite de
higuerilla formulados (Ib/100ft?)

RPM

600 300 200 100 60 30 3] 3

1 75 38 27 17 12 3 3

2 64 33 23 12 8 5 2 1

3 53,5 | 495 | 446 | 35 22 11 1,5 | 0,8
5| a 80 80 71 56 44 21 3 2
§ 5 150 | 135 | 121 | 101 | 78 52 27 5
51 6 101 | 83 75 59 45 22 5 2
7 144 | 123 | 109 | 89 68 39 18 8

8 57 54 50 39 25 17 4 2

9 161 | 132 | 122 | 104 | 80 56 31 10

1,8
AN 1,6 —®— Formulacion 1
3=
B 1,4 Formulacién 2
o 1.2 Formulacién 3
)
o
O 1 .
o Formulacion 4
(O] ,
S 0,8 / —®— Formulacién 5
o
0,6 L.
N — —9 —®—  Formulacién 6
(]
3 0,4 + .z
“ Formulacién 7
o 0,2
v o —®— Formulacién 8
0
—®— rormulacién 9

0 200 400 600 800 1000 120

, velocidad de corte, 1/seg

Figura 31. Reograma de las 9 formulaciones de fluido de perforacion base
aceite de higuerilla

Con base en la informacion de la tabla 15 y la figura 31, para cada una de las

formulaciones se aprecia un comportamiento especifico. Las formulaciones 5,
6, 7, 8 y 9, presentaron las tendencias mas definidas y ajustadas al modelo
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Ley de Potencia. Para las formulaciones 1, 2 y 3, la variacion en la
concentracion de la arcilla organofilica no muestra variaciones considerables
en la reologia y el filtrado HT-HP arrojé un valor incontrolable (50 ml). Por lo
que hace necesario tener en cuenta el uso de activadores polares de
diferentes fabricantes, relacionados en la tabla 16.

Tabla 16. Activadores polares usados en el proyecto

ACTIVADOR DE PRUEBA NOMBRE
Activador 1 Glicerina
Activador 2 Activful
Activador 3 FYSI
Activador 4 FYS I

Estos activadores polares se usaron en las formulaciones de 4 a la 9. Se
descartan las formulaciones 1 a la 3, pues no han sido eficientes considerando
la reologia.

La Glicerina (Activador 1) se usa en la formulacion 4, con la idea de realizar a
futuro lodos de emulsion inversa, y con base en informacion que algunas
empresas han utilizado glicerina buscando el sustituto del agua, con el fin de
no hidratar las arcillas con éste tipo de emulsiones. Para concentraciones de
Glicerina de 22 Ib/bbl la pendiente de las curvas reolégicas aumenta
considerablemente pero a bajas ratas la resistencia de geles no presenta un
buen comportamiento, pues se mantienen muy bajos y no son influyentes en
la obtencién de un buen indice de Capacidad de Acarreo (ICC), como se
muestra posteriormente.

El ACTIVFUL (Activador 2), usado en la formulacion 5, respondio elevando los
valores de viscosidad, pero los geles siguen siendo bajos y se observa
decantacion de solidos bajo condiciones estéticas.

Para las formulaciones 6 y 7 se realiza una combinacion de la Glicerina y el
ACTIVFUL como activadores polares, se aumenta la concentracion de arcilla
organofilica, pero se observa que los geles no aumentan proporcionalmente al
incremento de los aditivos. Ademas al usar ACTIVFUL la formacién de espuma
causa que las mediciones de densidad sean erréneas.

El activador | de FYS (fluidos y servicios), usado en la formulacion 9, permite
gue se obtenga una viscosidad alta y aumenta considerablemente los valores
de geles, ubicandolos dentro de la zona alta de los rangos para lograr una
buena limpieza del pozo.
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El activador 4 (FYS Il), en la formulacion 8 no arroja resultados favorables en
cuanto a geles por lo tanto se procede a envejecer los fluidos que
proporcionaron los mejores comportamientos reoldgicos.

4.3.2 Envejecimiento de los fluidos formulados

La norma APl RP 13B-2 sugiere las temperaturas de 65, 80 y 120°C para
envejecimiento de los fluidos y posterior medicidn reoldgica, lo cual se realiza
obteniendo la informacion presentada en la tabla 17, en la cual se relacionan
los valores reoldgicos con mediciones a 65 y 80°C, ya que solo la muestra 9
soportd el envejecimiento a 120°C sin evidenciar deterioro del fluido.

Tabla 17. Reologia a diferentes temperaturas

65 °C il '
600 | 300 [ 00 100 | 60 [ 30 [ 6 [ 3| 5
51232 | 123 | 87 48| 3| 8 | 4 | 3| i
¢ 06 || 132 |5 ]se]wB]2]1 s
§ 76| 87 el HTEEEE.
| 8 |14 7B | 5226 |17 6|32 e
9 | 260 | 155 | 121 8 | 63 | 38 | 17 | 5 e -7 e~
RPI E
80 60 | 300 | 200 | 100 | 60 | 30 | 6 | 3 |:"
5 10 58 |4 n |7 |43
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Para la muestra 5 el volumen de filtrado HP-HT fue de 62 cc/30 min, para la
muestra 6, fue de 60 cc/30 min, para la muestra 7, el volumen de filtrado fue
de 65 cc/30min, para la muestra 9 a los 120°C la pérdida de filtrado fue de 50
cc/30min, para las muestras 8 y 9 a 65 y 80°C el volumen de filtrado fue
incontrolable.
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Con base en lo anterior se selecciona la formulaciéon 9 como la formulacién
optima, para continuar realizando los ensayos del aceite de higuerilla.

4.3.3 Estabilidad eléctrica
La formulacibn 9 muestra el mejor comportamiento reolégico y buena

estabilidad eléctrica (>850nV), el inconveniente que persiste es el alto volumen
de filtrado obtenido, pero sigue siendo el menor de los medidos.

Figura 32. Fluido de perforacién base aceite de higuerilla.

4.3.4 Control de pérdida de filtrado

Para buscar subsanar el inconveniente del alto volumen de filtrado, se prueba
con varios controladores de pérdida de filtrado (ver tabla 18): Gilsonita, CaCOs
en varios mallajes (600/400), asfalto (liquido y solido) e IRF (Reductor de
filtrado polimérico probado como fluido no invasivo), conservando constantes
los demas aditivos ya probados en la formulacién 9. Se corrieron los ensayos
presentados, sin envejecimiento del fluido a 49+3°C como recomienda el API
RP13B-2, para 7 formulaciones.

Tabla 18. Ensayos de controladores de pérdida de filtrado

PRUEBAS-CONCENTRACION (Lb/bb)

ADITIVO 1 5 3 2 5 6 7
Gilsonita - - - - 6 14 10
CaCO3 malla 600 - - - - - - 60
CaCOg3 malla 400 - - - - - - 60
Asfalto Liquido 2 8 - - - - -
Asfalto Solido - - 2 6 6 - -
IRF - - - - - 12 -
Filtrado HT-HP (ml) >50 | >50 | >50 >50 >50 | >50 30
Filtrado PPT (Campo - - - - - - 29
Acacias) ml

En seis de las siete formulaciones planteadas no hubo mejoria en el control de
volumen de filtrado, en tanto que en la formulacion 7, es decir en la que uso
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una mezcla de Gilsonita y CaCOs en dos mallajes (400 y 600), se observa una
reduccion del volumen de filtrado a un valor de 29 mL (ver figura 33), que auln
se encuentra lejos de los valores 6ptimos que deben estar por debajo de 5 mL,
se aprecia un revoque grueso de 0,55 mm flexible y suave. Sin embargo,
muestra una buena tendencia, que puede mejorarse modificando la seleccién
de tamafio de grano del CaCOs empleado. Por lo que se prueba nuevamente
una formulacién adicional con 120 Lb/bbl de CaCOs en mallas 150/400 y
teniendo una densidad de 10 ppg, ver tabla 19.

Figura 33. Filtrado OBM 30 mL 10 ppg, 120 Ib/bbl de CaCO3z malla 400/600.

Tabla 19. Dis. 1. Formulacion con controlador de pérdida de filtrado. 10 ppg

Componente Concentracion (Ib/bbl) Propiedades a 49+3°C
Aceite Higuerilla 0.8 VP (Cp) 103
Arcilla Organ. 14 YP (Ib/100ft2) 52
Humectante 1 YS (Ib/100ft2) 5
Emulsificante 2 Gel 10 Seg. 12
FYS | 7 Gel 10 Min. 12
Gilsonita 10 Filtrado HT/HP (ml) 2
CaCOs3 120 (150/400) Densidad (ppg) 10

Con esta formulacién se obtuvo buenos resultados (<5.0), teniendo un valor a
30 min en filtroprensa HP-HT de 1,8 mL (ver figura 33), pero es conveniente
observar el comportamiento del fluido a una menor densidad y con menores
concentraciones de sdlidos, por lo que se disefia un nuevo fluido de 9 ppg,
disminuyendo la concentracién de CaCO3 con el mismo mallaje ya probado,
obteniéndose los resultados presentados en la tabla 20.

Tabla 20. Dis. 2. Formulacién con controlador de pérdida de filtrado. 9 ppg

Aditivo Concentracién (Lb/Bbl) Propiedades a 49+3°C

Aceite de higuerilla 0,72 VP (Cp) 108
Arcilla Organofilica 12 YP (Ib/100ft2) 11
Humectante 1 YS (Ib/100ft2) 2
Emulsificante 2 Gel 10 Seg. 4
OT I 7 Gel 10 Min. 4
Gilsonita 10 Filtrado HT/HP (ml) 2,0
CaCO3; malla 150 32,5 Densidad (ppg) 9
CaCOs3 malla 400 32,5
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Para corroborar los parametros, se realiza el envejecimiento (rolling up) a 300
°F y a 100 Psi de presion por 16 horas, obteniendo los resultados presentados

en la tabla 21 y el reograma en la figura 34.

Tabla 21. Propiedades OBM. Lodos envejecidos por 16 horas

RPM
600 300 200 100 60 30 3
g 9ppg | 216 125 80 31 15 7 3
g |10ppg| 231 135 91 42 23 13 1

El filtrado HPHT para el lodo de 9 ppg fue de 2,0 cc/30 min y para el lodo de
10 ppg fue de 1,9 cc/30 min.

esfuerzo de corte,

Ib/ft2
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—@— 10 ppg

Figura 34. Reograma de los lodos formulados de 9 y 10 ppg, envejecidos.

Como se observa en la figura 35, el revoque formado es delgado (1/32”),

flexible y semipermeable, ideal para operaciones de perforacion.

Figura 35. Filtrado OBM 1,9 mL 10 ppg 65 Ib/bbl de CaCO3; malla 150/400
post envejecimiento a 300°F y 100 psi

4.3.5 Contenido de solidos y liquidos - retorta

Ambos disefios del fluido base aceite (Oil base mud - OBM de Higuerilla 1y 2)
tienen propiedades reoldgicas deseadas, y en cuanto a los valores de
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contenido de liquidos y so6lidos tomados del ensayo de retorta, se observan en
la tabla 22 los valores y en la figura 36 las imagenes de los liquidos obtenidos.

Tabla 22. Sdlidos y liquidos — retorta. Lodos Envejecidos por 16 horas

PROPIEDADES
Densidad (ppg) 9 ppg 10 ppg
Liquidos (%) 74 71
Sélidos (%) 26 29

Figura 36. Liquidos del ensayo de retorta post envejecimiento a 300°F y 100 psi

El liquido tiene tonalidades gradacionales, lo que puede ser evidencia de
degradacion del aceite, lo cual no se pudo evaluar, o es la mezcla del aceite
con el activador polar (FYS 1), emulsificante y humectantes, que son aditivos
liquidos. La prueba de la retorta llego a un maximo de temperatura de 411°C
(772°F); segun Pérez (2009), los triglicéridos empiezan a descomponerse a
los 260°C (500°F), sabiendo que el aceite de higuerilla estd compuesto de
triglicéridos y que la temperatura de descomposicién ha sido sobrepasada,
existe la posibilidad de que el aceite al evaporarse y condensarse nuevamente
permita que la integridad o estructura quimica cambie. En la figura 34 se
muestra un fluido con dos tonalidades diferentes; el fluido en la parte superior
con una tonalidad café oscuro y en la parte inferior pose una apariencia similar
a el aceite de higuerilla en condiciones normales, lo que lleva a pensar que en
efecto pudo ocurrir una descomposicion o degradacion del aceite debido a la
alta temperatura.

4.4 CARACTERIZACION REOLOGICA

Tomando como base la formulacién 9 a densidades de 9 y 10 ppg, se realizd
la medicion de reologia a diferentes condiciones de envejecimiento, 65, 80 y
120°C y una maxima temperatura de 150°C que es la capacidad maxima de
los equipos, considerando que el activador polar (FYS I) no genera espumas,
por tanto la densidad se puede leer correctamente y permanece estable.
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La informacién adquirida se us6 para determinar el modelo reolégico del fluido
de perforacién, formulado usando el aceite de higuerilla como fase continua, y
definir la eficiencia de la limpieza de pozo bajo condiciones especificas,
usando el concepto de Indice de Capacidad de Acarreo (ICC); ademas se
realiz6 un ensayo no convencional con el equipo Ofite 77.

4.4.1 Toma de pardmetros reoldgicos y construccion de reogramas
Los ensayos reoldgicos incluyen la lectura de los esfuerzos cortantes, frente a
diferentes velocidades de corte, ver tabla 23, lo cual permite establecer el

modelo de flujo que mejor describe el comportamiento, ver reogramas de la
figuras 37 y 38.

Tabla 23. Datos reolégicos consolidados de los lodos de 9 y 10 ppg formulados

55°C 80°C 120°C 150°C*

LB/ 1 00f2 Lb/1 00f2 Lb 1002 L b1 00F2

RPM 9 ppg 9 ppg 9 ppg 9 ppg
3 7 10 5 10
8] 13 12 & 12
30 A1 25 20 24
50 58 39 32 37
100 75 55 47 A6
200 112 a5 a8z Q5
300 151 132 116 125
&S00 262 245 210 216

10ppg 65°C 80°C 120°C 150°C*

L1002 L1 002 LEM1 002 LEM 002

RPM 10 ppg 10 ppg 10 ppg 10 ppg
3 13 10 g 11
B 15 13 11 18
30 44 32 23 26
60 52 A6 36 31
100 77 59 AT 52
200 118 09 03 101
300 155 146 130 133
600 260 252 223 220
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Figura 36. Reograma consolidado del lodo de 9 ppg a varias temperaturas
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Figura 37. Reograma consolidado del lodo de 10 ppg a varias temperaturas

4.4.2 Analisis de los modelos reoldgicos

Evidentemente el fluido es No newtoniano, en tanto que los reogramas no
describen una linea recta con origen en cero, y tampoco se puede establecer
gue es plastico de Bingham puesto que ademas de no ser una linea recta, no
hay precision del punto de corte sobre la abcisa de esfuerzo de corte.

Por tanto, y considerando la forma de los reogramas, se puede indicar que el
fluido tiene tendencia al modelo Ley de Potencia, en tanto que describe una
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tendencia lineal a velocidades de corte superior a 100 rpm y a rpm mas bajas
la tendencia es a formar una curva.

La tendencia general para las temperaturas de medicion de 65, 80y 120 °C es
de fluido no newtoniano, Ley de Potencia, cuyos esfuerzos de corte
disminuyen a medida que la temperatura de prueba es aumentada. Para las
mediciones hechas a 150°C el comportamiento presenta algunas diferencias
importantes, como es que los esfuerzos de corte han disminuido incluso muy
cerca de las mediciones hechas inicialmente con 65°C, rompiendo la tendencia
que se presentaba con temperaturas menores, lo que sugiere que el fluido
puede estarse desestabilizando. A todas las temperaturas analizadas se
observan geles planas o invariables, no muy fragiles.

Igualmente, con las mediciones hechas se realiza el calculo de Viscosidad
considerada como la pendiente de cada una de las curvas, no solo tomando
los valores de 600 y 300 rpm, sino la tendencia general de la curva, ademas
del indice de consistencia (n) e indice de comportamiento de flujo (K), con lo
cual se describe el grado de adelgazamiento inducido por el corte de un fluido
y la viscosidad de un fluido que fluye, respectivamente, obteniendo los
resultados presentados en la tabla 24.

Tabla 24. Datos reoldgicos de los lodos de 9 y 10 ppg formulados envejecidos

65°C 80°C 120°C 150°C*

Lb/100ft2 | Lb/100ft2 | Lb/100ft2 | Lb/100ft2

9 ppg 9 ppg 9 ppg 9 ppg

u (cp) 114,912 110,124 95,76 95,76
n 0,7945568 | 0,8917259 | 0,8557675 | 0,7886452
K 541,32978 | 258,70353 | 284,27397 | 464,89005
65°C 80°C 120°C 150°C*

Lb/100ft2 | Lb/100ft2 | Lb/100ft2 | Lb/100ft2

10 ppg 10 ppg 10 ppg 10 ppg

u (cp) 114,912 114,912 100,548 | 100,548
n 0,7458103 | 0,7869983 | 0,7780802 | 0,7256559
K 752,28454 | 548,57753 | 516,29533 | 731,64139

Con lo anterior se puede establecer que los fluidos analizados presentan una
viscosidad que permanece relativamente constante con las variaciones de
temperatura, exceptuando los analisis realizados a 150°C.
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4.4. INDICE DE CAPACIDAD DE ACARREO

Para evaluar la efectividad de la limpieza del pozo, suministrada por el lodo,
se recurre al calculo del indice de acarreo (CCl —carrying capacity index),
segun las indicaciones de los manuales utilizados como bibliografia (M.I.
Swaco, BP). Esta valoracion de ICC (ver tabla 25) se hace bajo las siguientes
consideraciones: Seccion de 12 V4", diametro del hueco abierto 12 V4",
diametro externo del drill pipe 5 pulgadas, diametro del revestimiento 9 5/8” y
caudal de la bomba 500 gal/min (PZ-9).

Tabla 25. Indice de capacidad de acarreo. Caudal 500 gal/min

05°C 80°C 120°C 150°C*
Lbr100ft2 | Lb/100fl2 | Lb/100f2 | LbAM00f2 | LbAOOf2 | LbA0OR2 | Lbr100f2 | Lb/100f2
ppg | 10ppg | 9ppg | 10ppg | 9ppg 10ppg | 9ppg 10 ppg
vel anular | 97,9910045| 97,9910045| 97,9910045| 97,9910045| 97,9910045| 97,9910045| 97,9910045/ 97,9910045
ccl 1,19352261| 1,84292794| 0,57038891| 1,34389159| 0,62676656| 1,26480744 1,02498846| 1,79235687

Los calculos de ICC se realizan considerando un pozo promedio, usando un
caudal medio de una bomba PZ-9 Gardner Denver, obteniendo que el lodo
cuya densidad es de 9 ppg, presenta un ICC para una limpieza de pozo
eficiente a temperaturas de ensayo de 65 y 150°C, en tanto que para 80 y
120°C, la limpieza seria aceptable. Para el caso del lodo de densidad de 10
ppg, en todas las temperaturas de ensayo el ICC indica una eficiente limpieza
del pozo.

Utilizando un caudal de 900 Gal/min, maximo caudal de bombeo, segun
Halliburton Drilling Manual, se calcula el ICC, como se presenta en la tabla 26.

Tabla 26. Indice de capacidad de acarreo. Caudal 900 gal/min

65°C 80°C 120°C 130°C"
Lb/100%2 | LoM00K2 | LoA002 | LoA00f2 | Lb/A0OR2 | LbAOOR2 | LbAOOR2 | Lbi100f2
9ppg | 10ppg | 9pg | 10ppa | 9pog | f0ppa | 9ppo | 10ppg
vel anular | 176,383808) 176,383808| 176,383808| 176,383808| 176,383808| 176,383808| 176,383808| 176,383808
CCl 2,14834069) 3,31727028/ 1,02670005| 2,41900486| 1,1281798) 2,27665339) 184497524/ 3,22624237

Los célculos de ICC se realizan considerando el mismo pozo promedio,
usando un caudal maximo de bombeo, de lo que se obtiene que la limpieza de
pozo seria eficiente a todas las temperaturas de ensayo, para cualquiera de
los dos lodos analizados.
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4.5 PRUEBA NO CONVENCIONAL

Este ensayo no hace parte de los objetivos del proyecto, pero se toma al
tenerse la oportunidad de usar un equipo de lecturas electronicas y bajo
condiciones de confinamiento. Para corroborar la informacion obtenida hasta
el momento en cuanto al comportamiento reologico de los fluidos disefiados,
se procedid a realizar los ensayos pertinentes usando el Viscosimetro Ofite
77(ver figura 38), equipo automatico disefiado por Ofite Inc., en semejanza al
fabricado por Fann Instruments Company, Fann 70/75, bajo el desarrollo de
“The Sandia National Laboratories, el cual permite determinar las propiedades
reolégicas de los fluidos de perforacion a presiones y temperaturas elevadas.

Figura 1. Equipo OFITE 77. Viscosimetro HT-HP.

Este equipo requiere que el fluido de perforacién a probar sea compatible con
el fluido de confinamiento del equipo, de tal forma que no se formen
emulsiones, que pueden deteriorar el equipo e inducir lecturas erroneas. Una
vez corrida la prueba de compatibilidad se observa que los fluidos son
compatibles, ver figura 39, las fases permanecen facilmente distinguibles. Esto
permite la realizacidén del ensayo, el cual genera automaticamente el reograma
a diferentes temperaturas de muestreo, ver figuras 40 y 41, se toma un fluido
de 9,0 ppg ya que por disponibilidad del equipo solo se permite la corrida de
un solo ensayo.

_ & - _
Figura 2. Prueba de compatibilidad OBM de Higuerilla y Fluido de
confinamiento.
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Los datos ofrecido por este equipo constituyen informacion acerca de la
tendencia de los lodos fabricados a base aceite de higuerilla, puesto que las
mediciones no se pudieron realizar a las condiciones de prueba que se venian
trabajando, lo que se puede ver en la figura 40, con temperaturas de prueba a
107, 150, 184 y 200°F.
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Figura 3. Comportamiento reoldgico OBM Higuerilla- OFITE 77.

Los datos presentados son los correspondientes a la etapa de calentamiento
(Heat up). El equipo asume intrinsecamente que se trata de un fluido no
newtoniano plastico de Bingham, por lo que automaticamente emite los valores
calculados de viscosidad plastica, punto cedente y geles, como se observa en

la figura 41.
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Figura 41. Valores Reol6gicos OBM Higuerilla- Ofite 77.
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Con este ensayo se confirma el comportamiento ya descrito para el fluido base
aceite de higuerilla. Es interesante observar que al medir la densidad del fluido
en una balanza de lodo convencional, se obtuvo un valor de 9,0 ppg, en tanto
gue el equipo hace una medicion directa de 9,2 ppg, probablemente porque la
presurizacion del sistema permite el desplazamiento de cualquier burbuja que
pudiera quedar dentro del mismo. Se observa evidencias de la disminucién en
la reologia a medida que aumenta la temperatura y presion; sin embargo, el
valor que se ve mayormente afectado es la viscosidad (VP), mientras que el
punto cedente - YP vy fuerza de gel sufren cambios menores.
Operacionalmente el YP y la fuerza de gel son las propiedades de mayor
importancia, que generan seguridad o riesgo en las operaciones de
perforacion, mientras que la viscosidad plastica es una propiedad que limita el
movimiento del fluido, y entre menor esta sea las bombas necesitaran menos
energia para circular, por esta razon los resultados obtenidos se califican
positivamente.

4.6 COMPARACION DE LODOS BASE ACEITE DE HIGUERILLA, PALMA'Y
DIESEL

Una vez formulado y probado el lodo base aceite de higuerilla, se procede a
hacer la comparacion con otros lodos base aceite de palma en representacion
de los aceites vegetales y de aceite diesel como base convencional,
empezando con la caracterizacion general de los aceites base vy
posteriormente se usa la misma formulacién ya probada solo variando la base
aceite en estudio. Se realizaron los ensayos de densidad, estabilidad eléctrica
y reologia, hasta obtener los ICC respectivos y asi evaluar el comportamiento
comparativo de los diferentes fluidos.

4.6.1 Caracteristicas generales de aceites diesel, de palma e higuerilla
Se midié en los laboratorios de la Universidad Surcolombiana (Quimica y
Crudos y Derivados), los parametros de densidad, puntos de vertidos, llama,

chispa, neblina y anilina

Tabla 29. Propiedades de los aceites de higuerilla, palma y diesel.

PROPIEDADES
ACEITE P | s | e | e | ‘oama | onine
Palma 7,64 23-40 280 341 31 118
Higuerilla 7,98 -33 290 320 NN 212
Diesel 7,09 -18 66 108 -17 145

Al tener un punto de anilina relativamente alto en comparacion con los otros
aceites de los que se presenta informacion, el aceite de higuerilla representa
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una menor probabilidad de ocasionar dafios en los elastbmeros del motor
direccional situados en la seccién de poder. El aceite de higuerilla al igual que
la mayoria de los aceites vegetales tiene valores muy altos de “flash point” y
“fire point”, lo que indica que no son un peligro para la operacion y de esta
manera aprobarian cualquier evaluacion de seguridad. El aceite de higuerilla,
tiene el menor “pour point” o punto de fluidez de los aceites analizados, pese
a su alta viscosidad requiere de una temperatura muy baja (-33 °C) para poder
fluir.

Los valores de viscosidad cinematica de 47,8 cst para el aceite de palma, 3,95
cst para el diesel y de 292 cst para el aceite de higuerilla. Ver figura 42.

350
300
250
200
150
100

292

Cst

47,8
50 3,95
0
Aceite de Palma Aceite de Aceite Diesell
Higuerilla

Figura 42. Comparacién de viscosidades cinematicas de aceites vegetales y diesel.

Como se observa en la figura 42, el aceite de higuerilla presenta la viscosidad
mas alta, esto es debido a las caracteristicas del acido ricinoléico que lo
compone. Pues su estructura molecular presenta un grupo hidroxilo y un doble
enlace en su carbono No. 18.

Siguiendo el instructivo dado por Yassin et al (1991), referente las condiciones
Optimas para elegir un fluido base, el aceite de higuerilla cumple los
requerimientos, cuyo punto de anilina de 212°F, que esta por encima a 65°C
(145°F), punto de llama mayor a 100°F y punto de fluidez mayor a la
temperatura ambiente, cumplen de manera satisfactoria, en tanto que la
viscosidad cinematica, que debe ser baja, para el aceite de higuerilla es muy
alta, pero es una caracteristica que puede llegar a contrarrestarse
considerando su solubilidad en alcohol; por otro lado, en lo referente a las
emulsiones, en el caso del presente proyecto no aplica ya que el estudio se
basa en lodo 100% aceite.

4.3.2 Analisis comparativo de parametros de los fluidos formulados

Una vez se establecié la formulacion base, se procede a preparar lodos con
las mismas caracteristicas quimicas en cuanto a aditivos y concentracion de
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los mismos, usando como base los aceites de higuerilla, palma y diesel y asi
realizar la comparacion de su comportamiento.

4.6.2.1 Formulacion
Se formulan los lodos base aceite diesel y palma con la misma composicion
hecha para el aceite de higuerilla (ver tabla 30) y se miden parametros a 65,

80 y 120°C.

Tabla 30. Formulacion General (Optima).

Componente Concentracion (Ib/bbl)
Aceite (Higuerilla, Palma, Diesel) 0.8
Arcilla Organ. 14
Humectante 1
FYS I 7
Gilsonita 10
Emulsificante 2
CaCO3 120

4.6.2.2 Densidad

Con la formulacién se realiza la medicion de la densidad, obteniendo los
resultados presentados en la tabla 31.

Tabla 31. Comparacién de Densidades

LODO DENSIDAD
(libras por galon)
Base Higuerilla 10,1
Base Palma 9,1
Base Diésel 9,6

El lodo de higuerilla fue el que tuvo mayor densidad debido a su alta gravedad
especifica del aceite base, que difiere del resto de aceites vegetales, lo que
significa que un lodo necesita menos densificante para llegar al peso
requerido. Esto resulta beneficioso principalmente en aspectos econémicos y
de control de solidos, ademas de que con los valores mostrados el fluido a
base de ricino puede trabajar en zonas de alta presion y es mas eficiente al
momento de controlar el empuje hidrostatico.

4.6.2.3 Estabilidad eléctrica

La estabilidad eléctrica de los tres aceites es 1999 voltios (ver figura 43), lo
gue indica que estan dentro del rango establecido. Es un valor muy bueno, ya
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qgue siendo excelente esta propiedad, la emulsion que se forma es bastante
estable cuando se estima la presencia de agua.

Figura 43. Test de estabilidad eléctrica. Al lodo base aceite de higuerilla.
4.6.2.4 Reologia

Se hizo la mezcla para cada fluido con la formulacion base, teniendo la
gelificacion del lodo base aceite diesel, lo que se puede ver en la figura 44;
impidiendo realizar los ensayos reoldgicos. Esto sugiere que se requieren
menos aditivos para formular el lodo base diesel, sin embargo esto desviaria
la linea de investigacién hacia una formulacién sobre la cual no funcionaria el
aceite de higuerilla, por tanto se realiza las mediciones reoldgica para los
fluidos base aceite vegetal Gnicamente y los resultados de dichas mediciones
de reologia se presentan en la tabla 32.

Tabla 32. Comparacioén reologia lodo a base aceites palma e higuerilla

LODO DE PALMA LODO DE HIGUERILLA
RPM T=65°C | T=80°C | T=120°C | T=65°C | T=80°C | T=120°C
Lb/100ft2| Lb/100ft2 | Lb/100ft2 | Lb/100ft2 | Lb/100ft2 | Lb/100ft2
600 54 45 40 260 235 210
300 39 33 30 155 132 115
200 32 28 23 118 95 89
100 29 23 17 77 55 42
60 25 20 15 62 39 32
30 21 17 13 44 25 18
6 16 14 10 15 12 10
3 15 12 9 13 10 8
Gel 10 seg 10 7 5 13 10 8
Gel 10 min 10 7 5 13 10 8

RPM. Revoluciones por minuto
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Figura 44. Fluido formulado con aceite iesel.

El andlisis reoldgico de los aceites vegetales, se presenta en la tabla 33.

Tabla 33. Andlisis reolégico de los lodos base aceites vegetales

LODO DE PALMA

LODO DE HIGUERILLA

RPM T=65°C | T=80°C | T=120°C | T=65"C T=80"C T=120°C
Lb/100ft2 | Lb/100ft2 | Lb/100ft2 | Lb/100ft2 Lb/100ft2 Lb/100ft2
i (cp) 19,152 14,364 14,364 114,912 105,336 95,76
n 0,46921279| 0,44719927| 0,41479661| 0,74581028|  0,831639851|  0,868251229
K 1055,95004| 1024,48721| 1139,11524| 752,284537|  375,8139726|  260,7857295
vel anular 176,383808| 176,383808| 176,383808| 176,383808| 176,3838081|  176,3838081
ccl 4,23724415| 4,11099224| 4,57096376| 3,35044299|  1,673759365|  1,161459097

La diferencia en la viscosidad plastica de los dos fluidos formulados con bases
vegetales muestra mayor estabilidad del esfuerzo cortante frente a la rata de
corte (gradiente de velocidad de corte) para el fluido a base de aceite de palma,
sin embargo una vez se supera los 120°C y cuando se realiza el proceso de
envejecimiento a 300°F, 100 psi por 16 horas, este lodo pierde completamente
su capacidad de fluir formando una masa pastosa dificil de retirar del cilindro
de contencién del equipo de rolado, escenario en el que el lodo base aceite de
higuerilla contindia fluido y permite la valoracion reolégica como ya se habia

establecido con anterioridad, ver reogramas en las figuras 45 y 46.
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Figura 45. Reograma fluido base aceite de palma
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Figura 46. Reograma fluido base aceite de higuerilla

Las viscosidades entre los dos aceites vegetales presentan una marcada
diferencia. El aceite de higuerilla es el mas viscoso de todos los aceites
vegetales, por lo tanto va a tener una tendencia a resistir su flujo cuando se
inicie el proceso de circulacion. Teéricamente el lodo a base de palma es
mucho menos problemético en este sentido, sin embargo, se debe resaltar
siempre que por su alta viscosidad el aceite de ricino es resistente a
temperaturas muy elevadas.

Los inconvenientes de la alta viscosidad se pueden subsanar con el uso de
adelgazantes como algun tipo de alcohol, o una técnica o proceso quimico,
gue sugieren nuevos caminos de investigacion que van mas alla de los
objetivos de ésta.
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4.7 ENSAYO DE REDUCCION DE VISCOSIDAD

A pesar de no hacer parte de los objetivos del proyecto, se procedid a
determinar la curva de viscosidad del aceite de higuerilla solo y mezclandolo
con metanol en una relacion 90:10, es decir al 10% de metanol, usando el
hidroxido de sodio (NaOH) como catalizador, en un proceso de
transesterificacion, obteniendo los resultados presentados en la tabla 34.

Tabla 34. Viscosidad al usar metanol al 10%

M (cp)

T{°C HIGUERILLA + | REDUCCION
| HouERILLA ETANOL EN LA p
65 67,0320 33,5160 50,0
70 57,4560 28,7280 50,0
75 43,0920 23,9400 44,4
a0 38,3040 23,9400 37,5
89 28,7280 19,1520 33,3
a0 23,9400 19,1520 20,0
95 23,9400 14,3640 40,0

100 19,1520 14,3640 25,0

105 19,1520 14,3640 25,0

110 14,3640 14,3640 0,0

115 14,3640 14,3640 0,0

120 14,3640 9,5760 33,3

125 9,5760 9,5760 0,0

130 9,5760 9,5760 0,0

Nota: el célculo de la viscosidad se hace mateméticamente por pendiente bajo la curva de
rata de corte vs esfuerzo cortante, considerando modelo Ley de Potencia.

Graficando los datos de la tabla 34, se obtienen los perfiles de viscosidad
presentados en la figura 47.

viscosida, cp
S
o
o

60 80 100 120 140

temperatura, °C

HIGUERILLA HIGUERILLA + ETANOL

Figura 47. Perfiles de viscosidad aceite de higuerilla-reduccion de viscosidad
con metanol
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Como se observa en la grafica No.47, a 65°C que es la temperatura a la cual
se debe probar un lodo base aceite segun la norma APl RP 13B-2. Se observa
un diferencial de viscosidad de 35 cp, lo que significa que el metanol si
disminuye la viscosidad plastica al sistema. Este procedimiento se realizé con
el fin de mostrar de manera superficial la versatilidad del aceite al ser “alterado”
para mejorar sus propiedades.

Los dos fluidos, lodo base aceite de palma y lodo base aceite de higuerilla,
comienzan a fluir por encima de las 15 Ib/100 ft2, lo cual se considera
adecuado para un fluido de perforacion (Leon Dong Guo, 2013), desde el
punto de vista de la capacidad de acarreo, al igual que los geles son muy
buenos para mantener sdlidos en suspension; sin embargo al ser muy alto
dificultaria la bombeabilidad de los fluidos.

4.8 EVALUACION ECONOMICA DEL LODO FORMULADO

Con base en la formulacion del lodo se procede a hacer la evaluacion
econdémica, considerando costos de mercado de los aditivos requeridos, con
base en los costos suministrados por la empresa Fluidos y Servicios (ver tabla
2), como se muestra en la tabla 35.

Tabla 35. Costos por barril de lodo segun formulacién general (Optima)

CONCENTRACION [ODO BASE HIGUERILLA| LODO BASE PALMA | LODO BASE DIESEL
COMPONENTE (Io/bb) COSTO | COSTO | COSTO [ COSTO | COSTO | COSTO
UNITARIO | TOTAL |UNITARIO| TOTAL |UNITARIO | TOTAL
ACEITE BASE 07714 202518 | 1562223852 | 104 802256 | 9063 |69,91198
ARCILLA ORGANOFILICA 14 1 14 1 14 1 14
HUMECTANTE 1 0 0 0 0 0 0
FYS| 7 12 84 12 8.4 12 84
GILSONITA 10 0.4 4 0.4 4 04 4
EMULSIFICANTE 2 1 2 1 2 1 2
Cac03 120 0,048 5.76 0,048 5,76 0048 | 576
COSTO TOTAL DEL LODO 190,38 114,39 104,07

Se observa que el lodo méas econdémico es el base aceite diesel con un costo de 104
USD/BB, le sigue muy de cerca con tan solo un incremento del 10% del costo el lodo
base aceite de palma con un costo de 114 USD/BB, en tanto que el lodo base aceite
de higuerilla tiene un incremento del 83% frente al costo del lodo base aceite de palma
con un precio de 190 USD/BB. Es muy probable que el sobrecosto se deba a la
produccion domeéstica del aceite de higuerilla, lo que se puede subsanar por los dos
frentes de interés en fomentar la produccion de dicho aceite, uno es al nivel estatal
como cultivo sustituto de los cultivos ilicitos y dos, por el reciente interés de la ANH y
Ecopetrol en establecer zonas de alta productividad de higuerilla, para usar su aceite
en la produccién de biodiesel.
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Se estima que al establecerse de manera industrializada el cultivo de
higuerilla, el costo del aceite se puede reducir alrededor de un 30%, lo que
generaria una reduccion total del precio del lodo con dicha base en un 38%,
es decir se tendria un lodo a 143 USD/BB y aunque el valor econémico del
OBM de higuerilla es alto, los problemas operacionales y ambientales de no
usar un lodo base aceite ambientalmente amigable puede llegar a tener un
costo mas alto, representado en tratamientos de residuos, multas (que pueden
alcanzar al 70% del costo de la perforacion) y los costos ambientales
operacionales o accidentales a que diere lugar.

En mercados més desarrollados, como el Brasil, el aceite de higuerilla es de
50USD/Bbbl, lo que visualiza un precio minimo de cerca de 72 USD/BB
equivalente al 70% del precio del lodo base aceite diesel. Por tanto, el lodo
base aceite de higuerilla se convierte en una opcion atractiva si se considera
que el sobrecosto se compensa con menores costos en tratamientos de
residuos, menor afectabilidad ambiental, menos dafio a los elastomeros de los
equipos, entre otros.
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5. ANALISIS AMBIENTAL DE LOS
LODOS BASE ACEITE DE HIGUERILLA

Para la determinacion de la amigabilidad ambiental del aceite de higuerilla, es
conveniente realizar la verificacion de factores que asi lo indiquen, aparte del
simple hecho de que es un compuesto de origen natural. Es por ello que esta
fase de la investigacion se centra en la evaluacion del comportamiento de tres
especies vegetales y una especie animal acuatica, expuestas a un derrame
accidental, ademas de la evaluacion de la degradabilidad del aceite de
higuerilla en suelos expuestos a un derrame accidental de lodo base aceite de
higuerilla formulado.

5.1 COMPORTAMIENTO DE ESPECIES VEGETALES

Las tres especies vegetales seleccionadas, swinglea glutinosa (Limoncillo),
Tabebuia rosea (ocobo) y Phaseolus vulgaris (frijol), se exponen al derrame
accidental de lodos base aceite de higuerilla, diesel y aceite de palma, a razon
de 100 ml por planta, se continGa riego con agua simulando lluvia a razon de
200 mi/dia. Se hace la medicion de tiempo de supervivencia, altura y follaje,
adicionalmente se observa la apariencia y color de las plantas.

5.1.1 Comportamiento de phaseolus vulgaris — Frijol expuesto

Se presenta inicialmente como se realizo la preparacion del suelo, siembra y
actividades preliminares, para posteriormente presentar las observaciones
hechas.

5.1.1.1 Preparacion, siembra y acciones preliminares

Se prepararon 40 macetas con suelo de la finca la bonita y abono de
ceagrodex al 30%, ver anexo E, conforme a recomendaciones del productor
del abono buscando cumplir con los requisitos generales de siembra en suelos
ligeros, de textura siliceo-limosa, con buen drenaje y ricos en materia organica,
con un pH inferior a 8,0 y se localizan donde les di6 sol indirecto, se siembro
en cada maceta una semilla de phaseolus vulgaris — frijol, a una profundidad
cercana a los 5 cms, se rigd con 200 ml de agua diariamente por 5 dias hasta
gue germinan las plantas.

Una vez alcanzardn una altura de alrededor de 15 cms, lo que sucedio a los
10 dias después de la germinacion, se di6 inicio a la experimentacion con la
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irrigacion con 100 ml de lodo de perforacion, simulando un derrame accidental,
igualmente se continud con el riego con agua simulando lluvia.

5.1.1.2 Observaciones
Las observaciones realizadas a las plantas de phaseolus vulgaris se resumen
en la tablas 36 y 37, donde se presentan por cada una de las 10 plantas

expuestas por cada tipo de fluido de perforacion.

Tabla 36. Observaciones plantas de frijol ante derrame de OBM diesel y
palma

DIA A DIA 2 DIA 3 DIA 40
PLANTA | ALTURA | FOLLAJE ALTURA | FOLLAJE ALTURA | FOLLAJE ALTURA | FOLLAJE
{cms) | (# hojas) COLOR (cms) | (# hojas) COLOR (cms) | (# hojas) COLOR {cms) | (# hojas) COLOR
1 15 2 verde 15 2 amarillo 15 2 marrgn
2 15 2 verde 15 2 amarillo 15 2 marrdn
3 15 3 verde 15 3 amarillo 15 3 marrgn
4 15 2 verde 15 2 amarillo 15 2 marrén
1000 BASE 5 15 3 verde 15 3 amarillo 15 3 marrén
AP 6 16 3 verde 15 3 |amaillo| 15 3 marron
7 15 2 verde 15 2 amarillo 15 2 marrén
g 15 2 verde 15 2 marrdn 15 2 marrén
9 15 2 verde 15 2 marrdn 15 2 marrén
10 15 2 verde 15 2 marrdn 15 2 marrén
DIA A DIA 2 DIA 3 DIA 40
PLAMTA | ALTURA FOLLA.IE COLOR ALTURA FOLLA.IE COLOR ALTURA FOLLNE COLOR ALTURA FOLLAJE COLOR
{cms) | (# hojas) [ems) | (# hojas) [cms) | (# hojas) {cms) | (# hojas)
1 15 2 verde 15 2 amarillo 15 2 amarillo
2 15 3 verde 15 3 marrdn 15 3 marrén
3 15 3 verde 15 3 marrdn 15 3 marrén
4 15 3 verde 15 3 amarillo 15 3 marrén
proisd I 18 3 verde 15 3 amarillo 15 3 amarillo
PALMA, 6 15 2 verde 15 2 amarillo 15 2 amarill
7 15 2 verde 15 2 marrdn 15 2 marrén
g 15 2 verde 15 2 amarillo 15 2 marrén
9 15 2 verde 15 2 marrdn 15 2 marrgn
10 15 2 verde 15 2 marrdn 15 2 marrgn

Una vez hecho el derrame accidental de 100 ml de lodo base aceite de palma
y diesel, las plantas detuvieron su crecimiento y formacién de hojas, tan solo
6 horas después las hojas empiezan a marchitarse y al tercer dia se presenta
la marchitez total de las plantas, ver figuras 49 y 50. Al remover las plantas ya
deterioradas se observa que el suelo se encuentra impregnado del lodo base
aceite practicamente hasta el fondo de las macetas que es de
aproximadamente de 30 cms.

98



Figura 50. Dia 1y 3 de aplicacin de OBM de palma a plantas de frijol

Tabla 37. Observaciones plantas de frijol ante derrame accidental de lodo
base aceite de higuerilla y sin derrame

DIAA DIA 2 DIA 3 DIA 40
PLANTA | ALTURA | FOLLAJE ALTURA | FOLLAJE ALTURA | FOLLAJE ALTURA | FOLLAJE
(cms) | (# hojas) COLOR (cms) | (# hojas) COLOR (cms) | (# hojas) COLOR (cms) | (# hojas) COLOR
1 15 2 verde 16 4 verde 17 10 verde 60 25 verde
2 15 2 verde 15 4 verde 16 10 verde 56 26 verde
3 15 2 verde 18 4 verde 20 10 verde 5 24 verde
4 15 2 verde 15 4 verde 16 8 verde 59 22 verde
proaiin s 18 2 verde 15 4 verde 16 8 verde 48 23 verde
HIGUERILLA 6 15 2 verde 16 4 verde 17 8 verde 60 26 verde
7 15 3 verde 16 4 verde 18 8 verde 61 24 verde
8 15 3 verde 16 4 verde 18 6 verde 50 24 verde
9 15 2 verde 17 4 verde 18 8 verde 46 20 verde
10 15 2 verde 7 4 verde 19 8 verde 48 20 verde
DIA A DIA 2 DIA 3 DIA 40
PLANTA | ALTURA | FOLLAJE ALTURA | FOLLAJE ALTURA | FOLLAJE ALTURA | FOLLAJE
(cms) | (# hojas) COLOR (cms) | (# hojas) COLOR (cms) | (# hojas) COLOR (cms) | (# hojas) COLOR
3 15 2 verde 15 G verde 17 8 verde 59 28 verde
an 4 15 3 verde 15 6 verde 16 8 verde 50 25 verde
CONTAMINAR 5 15 3 verde 15 ] verde 16 8 verde 56 25 verde
6 15 3 verde 7 ] verde 18 8 verde 61 25 verde
7 15 3 verde 16 4 verde 18 6 verde 60 24 verde
i 15 2 verde 18 4 verde 19 6 verde 49 24 verde
9 15 2 verde 7 4 verde 19 6 verde 94 24 verde
10 15 2 verde 18 4 verde 19 6 verde 56 24 verde

Una vez hecho el derrame accidental de 100 ml de lodo base aceite de
higuerilla y mantener las plantas sin contaminar, no se observa variaciones y
el crecimiento se hace bajo los estdndares normales de las plantas de frijol, es
decir crecimiento por 35 a 40 dias de alturas de mas de 50 cms, con
abundantes hojas y conservaron su coloracion verde de tallo y hojas, como se
observa en la figura 51. Al haber hecho la observacion de los suelos de las
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plantas expuestas a los lodos base aceite diesel y de palma, se toma la
decision de observar qué ha sucedido con los suelos del lodo base aceite de
higuerilla y se encuentra que la sensacion grasosa solo ha descendido hasta
la mitad de la maceta cuando més.

Figura 51. Dia 1 y 3 de aplicacion de OBM de higuerilla a plantas de frijol

El crecimiento de las plantas se muestra en la figura 52, en tanto que el follaje,
representado en el numero de hojas, se muestra en la figura 53.
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Figura 52. Crecimiento de planta de frijol después de exposiciéon a los lodos
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Figura 53. Numero de hojas planta de frijol después de exposicion a los lodos
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5.1.2 Comportamiento de la swinglea glutinosa — limoncillo

Se presenta inicialmente como se realizo la preparacion del suelo, siembra y
actividades preliminares, para posteriormente presentar las observaciones
hechas.

5.1.2.1 Preparacion, siembra y acciones preliminares

Se prepararonn 40 macetas con suelos de la finca la bonita, abono ceagrodex
(ver anexo E) y cascarilla de arroz en relacion 56:24:20 respectivamente, para
tener las condiciones recomendadas para su crecimiento. Se trasplantaron
plantulas de 10 centimetros adquiridas en vivero, cuidando mantener la raiz lo
mas recta posible y haciendo todo el procedimiento bajo sombra. Luego de
dos semanas de siembra, se sacaron a la luz progresivamente, con riego diario
matutino hasta alcanzar los 25 centimetros de altura promedio de las plantas,
cabe anotar que algunas plantas alcanzaron en este periodo de tiempo altura
hasta de 30 centimetros. A partir de este momento se realiza la exposicion a
los lodos en analisis, con el riego de 100 ml de lodo, simulando un derrame
accidental, para posteriormente continuar con riego matutino de agua,
evitando que se formen encharcamientos y se realizan las observaciones
pertinentes.

LY

Figura 54. Estable

En las tablas 38 y 39, se presenta el resumen del crecimiento (en centimetros),
de los grupos de 10 plantas expuestas al derrame de los diferentes fluidos de
perforacion base aceite que fueron probados. En la tabla 38 se muestran las
observaciones de las plantas expuestas a lodo base aceite diesel y de palma,
en tanto que en la tabla 39 se presentan las observaciones de las plantas
expuestas al lodo base aceite de higuerilla y las plantas sin exposicion.
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Tabla 38. Crecimiento en centimetros de plantas de limoncillo ante derrame
de OBM diesel y palma

PLANTA | DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4 | DIAS | DIAG | DIA7 | DIAB | DIAO | DIA10 | DIAT1 | DIA12 | DIA13 | DIA14 | DIAT5
1 073 | 273 | 275 | 276 | 278 | 279 | 280 | 281 | 283 | 286 | 287 | 289 | 200 | 203 | 295

2 18 | 322 | 326 | 328 | 332 | 339 | 343 | 348 | 381 | 354 | 357 | 362 | 366 | 370 | 375

3 289 | 291 | 204 | 209 | 303 | 309 | 37 | 39 | 325 | 330 | 336 | 339 | 342 | 348 | 350

4 322 | 328 | 330 | 336 | 341 | 348 | 351 | 356 | 359 | 364 | 371 | 379 | 3as | 390 | 295

oo BsE| 5 075 | 275 | 277 | 278 | 280 | 281 | 282 | 283 | 285 | 288 | 289 | 201 | 202 | 205 | 297
ALFM B 320 | 324 | 328 | 330 | 334 | 341 | 345 [ 350 | 353 | 356 | 359 | 364 | 368 | w2 | 377
7 16 | 320 | 324 | 326 | 330 | 337 | 341 | 346 | 349 | 352 | 355 | 360 | 364 | 368 | 373

8 o7d | 274 | 276 | 277 | 279 | 280 | 281 | 282 | 284 | 287 | 288 | 200 | 201 | 204 | 295

9 70 | 270 | 272 | 273 | 275 | 276 | 277 | 27s | 280 | 283 | 284 | 286 | 287 | 200 | 292

10 324 | 330 | 132 | 338 | 343 | 350 | 353 | 358 | 361 | 366 | 373 | 381 | 387 | 392 | 397

PLANTA | DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4 | DIAS | DIAE | DIA7 | DIAB | DIAG | DIA10 | DIAT1 | DIA12 | DIA13 | DIA14 | DIA1S

1 278 | 282 | 285 | 288 | 201 | 206 | 300 | 308 | 314 | 319 | 325 | 329 | 334 | 339 | 46

2 204 | 200 | 306 | 312 | 3190 | 328 | 339 | 348 | 355 | 361 | 367 | 373 | 366 | 369 | 372

3 272 | 214 | 275 | 276 | 278 | 278 | 280 | 281 | 283 | 285 | 287 | 289 | 200 | 201 | 292

4 326 | 328 | 330 | 334 | 337 | 341 | 344 | 348 | 380 | 351 | w2 | w2 | w3 | 3[3 | 353

Lo BRE] 5 279 | 283 | 286 | 289 | 202 | 297 | 302 | 309 | 315 | 320 | 326 | 330 | 335 | 340 | 347
FALMA B 202 | 207 | 304 | 310 | 317 | 326 | 337 | 346 | 353 | 359 | 365 | 371 | 364 | 367 | 370
7 280 | 284 | 287 | 200 | 203 | 208 | 303 | 310 | 316 | 321 | 327 | 331 | 336 | 341 | 348

8 208 | 303 | 30 | 316 | 323 | 332 | 343 | 382 | 389 | 365 | 371 | 377 | 30 | 373 | 376

9 323 | 325 | 327 | 331 | 334 | 338 | 341 | 345 | 347 | 348 | 349 | 349 | 350 | 350 | 350

10 325 | 327 | 329 | 333 | 336 | 340 | 343 | 347 | 349 | 350 | 351 | 351 | 3|2 | 3[2 | 352

El crecimiento de las plantas se ve afectado al aplicar los OBM de diesel y
palma, viéndose una menor tasa de crecimiento para el limoncillo expuesto al

aceite de palma.

Tabla 39. Crecimiento en centimetros de las plantas de limoncillo ante derrame

de OBM higuerilla y sin contaminar

FLANTA | DIA1 | DIAZ | DIA3 | DIA4 | DIA5 | DIAG | DIA7 | DIAG | DIAS | DIA10 | DIA11 | DIA1Z | DIA13 | DIAT4 | DIA15

1 289 | 294 | 290 | 306 | 312 | 316 | 325 | 333 | 340 | 348 | 357 | 367 | 378 | 390 | 400

2 317 | 324 | 328 | 330 | 335 | 330 | 342 | 346 | 350 | 372 | 35 | 398 | 411 | 424 | 435

3 201 | 202 | 202 | 204 | 205 | 207 | 208 | 208 | 300 | 319 | 330 | 340 | 351 | 361 | 372

1 303 | 305 | 306 | 308 | 309 | 31 | 312 | 313 | 322 | 330 | 339 | 347 | 356 | 364 | 373

Loon - sase 5 200 | 295 | 300 | 307 | 313 | 39 | 326 | 334 | 341 | 349 | 358 | 368 | 379 | 391 | 401
HIGUERILLA 6 35 | 322 | 326 | 328 | 333 | 337 | 340 | 344 | 357 | 370 | 383 | 396 | 409 | 422 | 433
7 291 | 296 | 301 | 308 | 314 | 320 | 327 | 335 | 342 | 350 | 359 | 369 | 380 | 392 | 402

8 21 | 328 | 332 | 334 | 339 | 343 | 346 | 350 | 363 | 376 | 389 | 402 | 415 | 423 | 439

9 300 | 302 | 303 | 305 | 306 | 308 | 308 | 310 | 30 | 327 | 336 | 344 | 352 | 381 | 370

10 30,2 | 304 | 305 | 307 | 308 | 310 | 311 | 312 | 321 | 329 | 338 | 346 | 355 | 383 | 3r2

FLANTA | DIA1 | DIAZ | DIA3 | DIA4 | DIA5 | DIAG | DIA7 | DIAB | DIAG | DIA10 | DIA11 | DIA12 | DIA13 | DIA14 | DIA15

1 301 | 303 | 308 | 313 | 319 | 326 | 329 | 332 | 340 | 350 | 360 | 370 | 380 | 390 | 400

2 322 | 325 | 327 | 329 | 332 | 334 | 335 | 337 | 350 | 363 | 376 | 389 | 402 | 415 | 428

3 242 | 245 | 246 | 248 | 251 | 253 | 256 | 258 | 269 | 279 | 290 | 300 | 311 | 321 | 332

4 336 | 339 | 344 | 349 | 354 | 358 | 362 | 367 | 376 | 384 | 393 | 401 | 410 | 413 | 427

- 5 302 | 304 | 300 | 314 | 320 | 327 | 330 | 333 | 341 | 351 | 361 | ar1 | 381 | 391 | 401
CONTAMIAR 6 320 | 323 | 325 | 327 | 330 | 332 | 333 | 335 | 348 | 361 | 374 | 387 | 400 | 413 | 425
7 303 | 305 | 30 | 315 | 321 | 328 | 331 | 334 | 342 | 352 | 382 | 372 | 382 | 392 | 402

8 326 | 329 | 331 | 333 | 336 | 2338 | 339 | 341 | 354 | 367 | 380 | 393 | 406 | 419 | 432

9 333 | 336 | 341 | 346 | 351 | 355 | 359 | 364 | 373 | 381 | 390 | 398 | 407 | 415 | 424

10 335 | 338 | 343 | 348 | 383 | 357 | 361 | 366 | 375 | 383 | 302 | 400 | 409 | 417 | 426
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La tasa de crecimiento de las plantas de limoncillo expuestas al OBM de aceite
de higuerilla se ve afectada respecto a las plantas sin contaminar, pero es
mucho menor la afectacién si se compara con el crecimiento de las plantas
expuestas a los otros OBM, como se aprecia de mejor manera en la figura 55.
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0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

DIAS DE EXPOSICION

LODO BASE DIESEL LODO BASE PALMA
LODO BASE HIGUERILLA = SINCONTAMINAR

Figura 55. Crecimiento limoncillo después de exposicion a los lodos

Paralelo a la medicion del crecimiento de las platas se hace el conteo de hojas,
como se presenta en las tablas 40 y 41.:

Tabla 40. Follaje plantas de limoncillo ante derrame de OBM diesel y palma

DIAT | DIAZ | DIA3 | DIA4 | DIAS | DIAG | DIA7 | DIAS | DIAD | DIA10 | DIA11 | DIA12 | DIA13 | DIA 14 | DIA15

1 37 | 37 | 3/ | 3 19 | 15 | 14 | 14 | 13 | 1 9 8 § 5 3

2 ¥ | 3B | 3| | M | 3 3 0| 0 29 | 28 | 21 | 25 23 | 2 | 1

3 3 | 3 | 2 | 2 25 | 24 | 22 | 22 21 20 | 18 | 17 15 | 14 | 1N

4 2 | a2 | 32 | #H 28 | 28 | 27 | 27 26 | 24 | 23 | 21 18 | 16 | 13

o 33 | 33 | 32 | 2 25 | 24 | 2 | 2 2 0 | 1B | 17 | 15 TR
ACEM [} 32 | 2 | 32 | # 2 | 28 | 21 | 27 % | 24 | 23 | o 18 6 | 13
7 3 | 3 | 35 | 34 | 18 | 14 | 13 | 13 12 | 10 3 7 5 4 2

g 3/ | 3/ | 3/ | 35 32 | 2 | A 31 30 | 29 | 28 | 2 | 24 | 21 18

9 2 | 12 | 32 | M 2 | 3 | 2 | @7 % | 24 | 23 | 21 18 B | 13

10 3B | 3B | 34 | 3 7| 1B | 12 | 12 7 9 7 B 4 3 1

PLANTA | DIA1 | DIAZ | DIA3 | DIA4 | DIAG | DIAG | DIA7 | DIAB | DIA9 | DIA10 | DIA11 | DIA12 | DIA13 | DIA14 | DIA 15

1 18 | 18 | 18 | 18 7| 7 | 18 | 15 1w 12 | N 9 3 B 3

2 % | 26 | 28 | 25 25 | 25 | 24 | 24 | 23 | 21 0 | 18 7] 1B | 15

3 W | 29 | 7 | 2 20 | 1B | 18 | 15 15 | 14 | 13 | 12 10 7 4

4 B | 28 | 7 | 2 21 18 | 18 | 18 7 15 | 13| 1 § 2

oo ewel g 9 | 2 | 7 | 2 20 | 1B | 18 | 15 15 | 14 | 13 | 12 | 10 7 4
FALMA 3 2B | 28 | 7 | 21 18 | 18 | 18 7 1B | 13| 1 8 B 2
7 w17 | 7 | 1 % | 1B | 15 | 14 | 13 | 1 10 8 7 5 2

g 7 | 21 | 21 | 26 2% | 26 | 25 | 25 A | 2 | 2 19 | 18 7 | 18

9 B | 28 | 2 | 2 21 18 | 18 | 18 7| 5 | 13| 1 3 8 2

10 B | 16 | 16 | 16 15 | 55 | 14 | 13 12 | 10 9 7 B 4 1
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Tabla 41. Follaje plantas de limoncillo ante derrame de OBM higuerilla y sin
contaminar

PLANTA | DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4 | DIAS | DIAG | DIAT | DIAS | DIA9 | DIA10 | DIA11 | DIA12 | DIA13 | DIA14 | DIA15

26 26 27 27 27 28 28 28 29 20 30 32 33 33 M4

4 4 35 35 36 i k] 38 1 39 41 # 42 43 45
12 32 12 12 32 12 32 32 3 4 36 36 8 18 39
13 18 13 19 19 20 20 20 21 21 23 4 25 26 28
LAUC?I'E B*‘;E 32 32 32 32 32 32 32 32 33 H 36 36 38 38 39

HIGUERLLA 18 18 13 19 19 20 20 20 21 21 23 24 25 26 28

25 25 26 26 26 27 27 27 28 28 29 H 2 32 33

35 35 16 36 £l 38 39 39 19 40 42 42 43 44 46

o |oco|—a|ch || oo ra

18 18 18 19 19 20 20 20 21 21 23 24 25 26 28

10 24 24 25 25 25 26 26 26 27 27 28 30 H H 32

PLANTA | DIA1 | DIAZ | DIA3 | DIA4 | DIAS | DIAG | DIAT | DIA | DIA9 | DIA10 | DIA11 | DIA12 | DIA13 | DIA14 | DIA15

33 4 4 35 37 38 39 39 40 40 41 H 41 43 43

2 39 39 40 # # 42 42 42 43 43 45 45 45 46 47

3 22 23 24 24 25 26 26 27 27 27 29 30 H 12 35

4 3 k1 35 a £l 39 39 40 40 41 42 43 43 44 45

SN 5 22 23 24 24 25 26 26 27 27 27 29 30 H 12 35
GERTAMINAR 6 3 4 35 a7 7 39 39 40 40 # 42 43 43 44 45
7 12 13 X 4 36 i 38 38 39 39 40 40 40 42 42

8 40 40 4 42 42 43 43 43 44 44 46 46 46 47 43

9 33 4 35 7 37 39 39 40 40 4 42 43 43 44 45

10 3 32 32 33 35 36 r 37 38 38 39 39 39 41 #

Paralelo a los problemas de crecimiento de las plantas al ser expuestas a los
OBM, se aprecia una gran influencia en el numero de hojas, siendo
marcadamente negativa para las expuestas a los lodos base aceite de palma
y diesel y en mucha menor cuantia para las plantas afectadas con lodo base
aceite de higuerilla, como puede verse en la figura 56.

FOLLAJE
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0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
DIAS DE EXPOSICION

NUMERO DE HOJAS

LODO BASE DIESEL LODO BASE PALMA
LODO BASE HIGUERILLA SINCONTAMINAR

Figura 56. Crecimiento limoncillo después de exposiciéon a los lodos

El desarrollo de las plantas en cuanto a crecimiento y numero de hojas, se
complementa con la observacion de la coloracion de hojas durante el tiempo
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de analisis, para lo cual se establecio un codigo de color, que se presenta en

la tabla 42.

Tabla 42. Cédigo de color de hojas de Limoncillo

VO

VC

VA

M

Verde oscuro

Verde claro

Verde amarillo

Marrén

VOA

VCA

Verde oscuro amarillo
k|

Verde claro amarillo

Amatrillo

Con base en esta clasificacion se hace la descripcion del color general de las
hojas de las plantas, presentadas en Is tablas 43 y 44.

Tabla 43. Coloracion hojas plantas de limoncillo ante derrame de OBM diesel

y palma
DIA1 | DIAZ | DIA3 | DIA4 | DIAS | DIAG | DIA7 | DIAB | DIA9 | DIA10 | DIAT1 | DIA12 | DIA13 | DIA 14 | DIA 15
1 vo | voa | ova | owva | ova | ova | wa A A A A A A A A
2 voA | vor | vA | wva | va | va | wA A A A A A A A A
3 vo | voa | ovor | voa [voa | owva | wa VA VA A A A A A A
4 vo | voa | voa | voa | voa | voa | wa VA VA A A A A A A
woo sesg| B vo | vo | ovoa | ovoa | voa | vos | wa VA VA VA A A A A A
ACPM B VO vo | voa | voa | voa | voa | wva VA VA A A A A i i
7 voh | VoA | va | va | va | wa | wa VA VA VA VA A A A A
8 vo | voa | voa | voa | voa | voa | voa | wa VA VA VA VA A A A
9 vo | vo | voA | voA | voa | voa | voa | voA | woA | VA VA VA A A A
10 vo | voa | vor | voa | voa | voa | voa | wa VA VA VA VA VA A A
PLANTA | DIA1 [ DIA2 | DIA3 | DIA4 | DIAS | DIAG | DIA7 | DIAG | DIAS | DIA10 | DIA11 | DIA12 | DIA13 | DIA14 | DIA 15
1 vo | voA | A | va | va | va | wa VA VA VA A A A M M
2 ve | ve [ ve [ ve | v | v | ow VA VA VA A A A A M
3 vo | voa | voa | voa | vea | vea | wa VA VA A A A A A A
1 vo | vo | voA | vcA | vea | vea | vea | A VA VA A A A A A
precis I vo | vo | vor | voa [vea | wa | wa VA VA VA A A A A A
PALMA 6 vo | vo | vo [voa [vea | owva | wa VA VA A A A A A A
7 voa | vor | voa | voa | ovea | va | wa VA A A A A A M M
8 vo | vo | vor | voa | voa | wva | wA VA A A A A A A A
9 vo | voa [ ovor [voa | owa | owva | wa VA A A A A A A A
10 vo | voa | vor | voa | va | va | wa VA A A A A A A A
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Tabla 44. Coloracion hojas plantas de limoncillo ante derrame de OBM
higuerilla y sin contaminar

PLANTA | DIA1 | DIAZ | DIA3 | DIA4 | DIAS | DIAG | DIAT | DIAG | DIAS | DIA10 | DIA11 | DIA12 | DIA13 | DIA 14 | DIA 15

VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VDA | VDA | VOA

—

2 VCA | VCA | VCA | VCA | VCA | VCA | VCA | VCA | VCA | VCA | VCA | VCA | VCA | VCA | VCA
3 Vo Vo VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VCA | VCA | VCA | VCA
4 Ve Ve Ve Ve Ve Ve Ve Ve Ve VCA | VCA | VCA | VCA | VCA | VCA
ﬁEﬁE EASE 5 Vo Vo V0 Vo VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VDA | VOA | VOA
HIGUERILLA 6 Vo Vo V0 Vo VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA VCA | VCA
7 Vo Vo V0 Vo VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA
8 Vo Vo Vo Vo VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VDA VCA | VCA | VCA
g9 V0 Vo V0 Vo VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VDA | VOA | VOA VCA | VCA | VCA
10 Vo Vo V0 Vo VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA | VOA VCA | VCA | VCA | VCA

PLANTA | DIA1 | DIAZ | DIA3 | DIA4 | DIAS | DIAG | DIAT | DIAG | DIAS | DIA10 | DIA11 | DIA12 | DIA13 | DIA14 | DIA 15

—

Vo Vo V0 Vo VO V0 Vo VO Vo Vo V0 Vo Vo V0 Vo

2 vca | vea [ vea | vo [ vo [ vo [ vo [vo [vw ]|vw]|vw]|w]|w]|w]|uw

3 vw | vw | vo v [ v |[vw |[vw ] |[vw]|vw/ |vw]|w]|wvw]|vw]|vw/|uw

4 vw lvw | vo [ vw [ v v |[vw ] |v]|vw/|vw]|w]|wvw]|vw]|vw/|uw

- 5 voa | vo | vo | vo | v v | v |[vw [vw]|vw]|w]|w]|wvw]|w]|uw
FONTEMNAR | g w [ vw | vo | vw [ v | v | v |[vw | v |vw |[vw | vw]|vw]|vw]|w
7 vw lvw | vo [ vw [ v v |[vw ] |v]|vw/|vw]|w]|wvw]|vw]|vw/|uw

8 v |vw | vw [ vw |[vw |[vw ] |[vw ] |[vw]|vw]|vw]|wvw]|vw]|vw]|vw/|w

0 v v v [ v v v |[vw |vw]|vw | vw|vw]|vw] |vw]|vw/|uw

10 vw lvw | vo [ vw [ v v |[vw ] |v]|vw/|vw]|w]|wvw]|vw]|vw/|uw

De igual forma que lo observado con la afectacion en crecimiento y en follaje,
la coloracién de las hojas evidencia el deterioro de las plantas al ser expuestas
principalmente al OBM base diesel y aceite de palma, en menor grado a las
expuestas a OBM base aceite de higuerilla.

5.1.3 Comportamiento de la Tebebuia rosea - Ocobo expuesto

Se presenta inicialmente como se realiz6 la preparacion del suelo, siembra y
actividades preliminares, para posteriormente presentar las observaciones
hechas.

5.1.3.1 Preparacion, siembra y acciones preliminares

Esta etapa de la investigacién se centra en la descripcion del crecimiento y
follaje del ocobo al exponerse a contaminacion con 100 ml de lodo base aceite
(diesel, higuerilla'y palma). Inicialmente se compra en vivero pequefias plantas
de un poco menos de 10 centimetros con alrededor de 6 hojas,
aproximadamente 30 dias de siembra, pero al trasplantar a macetas, la
manipulacion afecta las plantas ocasionando que se secaran. Se siguio la
recomendacion del ing agronomo Felipe Bermudez, duefio de vivero, de
comprar las plantas de aproximadamente 25 centimetros, es decir de 120 dias
de siembra, sin realizar cambio de bolsa, simplemente la contaminacion y
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observacion se realiza en las bolsas de vivero y a una muestra de 20 plantas,
se mide el pH del suelo y se encuentra en 6,8, lo cual es 6ptimo para estas
plantas. Ver figura 57

Figura 57. Tebebuia rosea de 25 cms para iniciar la experimentacion y en
crecimiento

5.1.3.2 Observaciones

En la tabla 45 y figura 58, se relacionan las observaciones hechas, es
importante anotar que por la baja tasa de crecimiento de los ocobos, fue muy
dificil determinar si habia afectacion, pero el follaje y la coloracion de las
plantas si es un indicativo.

Tabla 45. Observaciones de los ocobos al ser expuestos a derrame accidental

DIA 1 DIA 15 DIA 30 DIA GO DIA 120
PLANTA [A TURA [FOLLAJE ALTURA [FOLLAJE ALTURA [FOLLAJE ALTURA [FOLLAJE ALTURA [FOLLAJE
COLCR COLOR COLOR COLOR COLCR
(cms) | (#hojas) (cms) | (# hojas) (cms) | (# hojas) (cms) | (# hojas) (cms) | (# hojas)
1 250 13 verde 26,4 14 verde 278 16 amarillo 288 17 verde 308 19 amarillo
2 26,0 14 verde 273 15 verde 28,7 17 amarillo 297 18 verde 35 20 amarillo
LODOTASE 3 270 14| verde | 285 16 | verde | 299 17 | amarilo | 2309 18 | verde | 227 20 | amarilo
4 28,0 15 verde 291 16 verde 30,5 18 amarillo M5 19 verde 333 20 amarillo
5 32,0 20 verde 333 21 verde 347 23 amarillo 35,7 24 verde 375 26 amarillo
1 252 14 verde 26,0 15 verde 273 16 amarillo 281 17 verde 291 18 amarillo
2 26,1 16 verde 26,8 17 verde 28,1 18 amarillo 289 19 verde 299 20 amarillo
LODO BASE
ACEITE DE 3 28,3 16 verde 292 17 verde 30,5 18 amarillo M3 19 verde 323 20 amarillo
PALIIA 4 29,0 20 verde 298 21 verde M1 22 amarillo 39 23 verde 329 24 amarillo
5 334 23 verde 337 23 verde 350 25 amarillo 358 25 verde 36,8 26 amarillo
2 26,2 13 verde 30,3 17 verde 336 20 verde 346 21 verde 356 22 verde
LODO BASE
ACEITE DE 3 28,5 15 verde 318 18 verde 351 22 verde 36,1 23 verde 3 24 amarillo
HIGUERILLA
4 320 19 verde 378 25 verde 411 28 verde 421 29 verde 431 30 amarillo
5 30,5 21 verde 332 24 verde 36,5 27 verde 375 28 verde 385 29 verde
3 242 15 verde 281 19 verde 320 23 verde 343 25 verde 378 29 verde
4 255 15 verde 30,4 20 verde 343 24 verde 36,6 26 verde 40,1 30 verde
SIN
CONTAMINAR 5 35,8 22 verde 38,7 25 verde 428 29 verde 449 3 verde 484 35 verde
6 331 21 verde 350 23 verde 389 27 verde 42 29 verde 47 33 verde
7 30,1 21 verde 340 25 verde 379 29 verde 40,2 3 verde 437 35 verde
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Figura 58. Variacién de crecimiento y follaje de los ocobos expuestos a
derrame accidental

En la figura 58, se observa claramente que en todos los casos las plantas
presentan afectacion debida al derrame del lodo base aceite, siendo mas
fuerte con los base diesel y palma y en menor cuantia con el base higuerilla.
Existe una hipotesis de que el aceite recubre las raices aislandolas de su
entorno e impidiendo que pueda absorber nutrientes y agua, minimizando el
crecimiento en altura como en follaje y provocando el amarillentamiento de las
hojas debido al deterioro del proceso de fotosintesis. Es conveniente ampliar
los estudios para determinar si esta hipétesis es valida.

5.2 COMPORTAMIENTO DE oreochromis niloticus (MOJARRA ROJA)
5.2.1 Preparacion del ensayo

Estas pruebas se realizan con el fin de establecer y comparar el impacto que
puede llegar a tener el lodo de perforacion base aceite vegetal de higuerilla en
un ecosistema acuético, teniendo como referencia un indicador biol6gico. Y a
su vez comparar el comportamiento de dicho indicador biolégico frente a la
exposicion de lodos base aceite diesel y de palma. En este caso se usan
alevinos del pez tilapia perteneciente a la familia cichlidae debido a la facilidad
de obtencidn y supervivencia de este pez en regiones tropicales y la afectacion
se evalla con el registro de mortalidad vs concentracion del lodo
contaminante. Esto se hizo con el fin de determinar la LC50 o concentracion
letal a la que mueren el 50% de los sujetos de prueba ya que esta es la medida
necesaria para clasificar la toxicidad de una sustancia.
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Figura 59. Compra de alevinos piscicola de Ing Rodriguez

Los alevines usados corresponden a individuos obtenidos en un criadero de
Neiva (propiedad ing Jairo Rodriguez), de 30 dias de vida, ver figura 59, que
ya han desarrollado su sistema respiratorio y se alimentan de comida soélida
por si solos.

Se prepara 4 acuarios de prueba, un acuario de recuperacion de
sobrevivientes y un acuario primario, ver figura 60, donde permanecen los
alevines antes del ensayo, la idea es ho mezclar los sobrevivientes con los no
expuestos, para evitar que un mismo individuo se exponga varias veces. Estos
acuarios se ubican en el laboratorio de fluidos de la Universidad
Surcolombiana.

e e 2

Figura 60. Acuario principal, alevinos antes de ensayos.

Los acuarios se dotan de un termostato para mantener la temperatura entre
28 y 32°C, oOptima para los peces, adicionalmente se coloca un sistema de
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aireacion inducida, que permita mantener los niveles de oxigeno adecuados
(mayor a 4 mg/L). El agua utilizada en todos los acuarios proviene de la
quebrada la raya, ver figura 61, ubicada a las afueras de la ciudad de Neiva,
tributaria de la quebrada Quisinde, en el sector conocido como vereda
Quisinde de Santa Clara; buscando simular condiciones naturales de derrame.

Figura 61. Quebrada La Raya. Sitio de captacion de agua

La caracterizacion del agua de la quebrada La Raya y su comparacion con los
parametros Optimos para la cria de mojarra, se presenta en la tabla 46.

Tabla 46. Caracterizacion del agua de la quebrada La Raya.

PARAMETRO RANGOS OPTIMOS Q. LA RAYA
Fuente: Nicovita Fuente lab criadero

Oxigeno > 4 mg/L > 6 mg/L
Temperatura 28°C —-32°C 26 °C
Dureza 50 — 350 ppm 250 ppm
Alcalinidad 100 — 200 ppm 150 ppm
Ph 6.5-9 7,5
Amonio <2 ppm <1 ppm
Nitritos < 0.1 ppm ND
Diéxido de carbono <20 ppm <10 ppm
Sulfuro de hidrégeno <10 ppm ND
Acido cianhidrico < 10 ppm ND
Gas metano < 25 ppm ND
Sélidos en suspension < 100 mg/L 45 mg/L
Fosfatos 0.6 ppm — 1.5 ppm 0.9 ppm
Cloruros <10 ppm 6 ppm
Sulfatos <18 ppm 10 ppm

Los alevines son entonces aclimatados, para minimizar el estrés, para lo cual
se introduce el recipiente de viaje de los peces en el acuario principal donde
poco a poco se equilibran las temperaturas y se va mezclando el agua de
transporte con el agua de prueba. Se da una semana de residencia antes de
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comenzar las pruebas, teniendo cuidado de controlar los parametros una vez
por semana, excepto el pH que se valora diariamente, ver figura 62.

B O

Figura 62. Medibiénide pH

5.2.2 Comportamiento de oreochromis niloticus ante ensayo 96LC50

Cada concentracion analizada se prueba para 10 individuos por acuario. Se
realizaron ensayos desde 50 ppm sin observar afectacién de los individuos
hasta una concentracion de lodo de perforacion base aceite de 600 ppm, a
partir de esta concentracion se procede a aumentar la concentracion a 1000
ppm de lodo donde no se observa afectacién, posteriormente a 2000 ppm y de
igual manera no se logré determinar la concentracion letal. Posteriormente se
hizo el ensayo a 5000 ppm de concentracion de cada uno de los lodos de
perforacién, pudiéndose obtener la concentracion letal para el 50% de los
individuos en el fluido base aceite diesel, por lo que se probd con
concentraciones entre 4500 y 5000 ppm, sin que se presentara datos
significativos. Las concentraciones donde se observa cambio en la afectacion
de los individuos se muestran en la tabla 47.

Tabla 47. Comportamiento de exposicién a OBM de los alevines de tilapia roja

CONCENTRACION DE LODQ 400 PPM 600 PPM 1000 PPM 2000 PPM 5000 PPM
INDIVIDUOS FALLECIDOS | INDIVIDUOS FALLECIDOS | INDIVIDUOS FALLECIDOS | INDIVIDUOS FALLECIDOS | INDIVIDUOS FALLECIDOS
LODO BASE ACEITE # % # % # % # % # %
SIN CONTAMINAR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DIESEL 0 0 1 10 2 20 3 30 5 50
PALMA 0 0 1 10 1 10 2 20 5 50
HIGUERILLA 0 0 0 0 1 10 1 10 5 50

Para la contaminacion con concentracién de 400 ppm, no hubo individuos
afectados, se siguié con un aumento del 50% en la concentracion y se observo
gue para el lodo base diesel, se ve afectado un individuo a las 48 horas y para
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el lodo base palma también se afecta un individuo a las 72 horas, por lo que
se procedio a aumentar nuevamente la concentracion buscando afectar el 50%
de la poblacion de alevinos expuesta.

Se incrementd entonces la contaminacion a 1000 ppm, lo cual aumenta el
porcentaje de afectacion al 20% de individuos para el diesel a las 48 horas,
para el lodo base aceite de palma del 10% de los individuos a las 48 horas y
para el lodo base aceite de higuerilla del 10% a las 72 horas.

Al incrementar la concentracion de lodo en cada acuario a 2000 ppm, para el
lodo base diesel se present6 afectacion del 30% de los individuos, uno a las 8
horas, otro a las 24 horas y el dltimo a las 96 horas; para el base palma, la
incidencia fué del 20%, un individuo a las 8 horas y otro a las 48 horas; para
el base higuerilla se presenté una incidencia del 10% a las 48 horas.

Se incremento entonces la concentracion a 5000 ppm, obteniendo que para el
lodo base diesel, la afectacion es del 50%, presentandose afectacion a un
individuo a las 8 horas, otro a las 24 horas, dos a las 48 horas y uno mas a las
72 horas; para el base palma, se present6 afectacion de un individuo a las 8
horas, otro a las 48 horas, otros dos a las 72 horas y uno mas a las 96 horas;
y finalmente para el lodo base aceite de higuerilla (ver pecera en la figura 64),
se afect6 a un individuo a las 8 horas, dos mas a las 48 horas, uno mas a las
72 horas y finalmente uno mas a las 96 horas. El registro se llevé como se
observa en la figura 63.
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Figura 63. Caracterizacion de peces fallecidos en ensayos
Con esta ultima contaminacion se logra obtener la concentracion letal a la que

mueren el 50% de los peces o LC50, medida necesaria para determinar la
toxicidad de una sustancia segun la escala Hodge y Sterner.
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Figura 64. Pecera contaminada con lodo base aceite de higuerilla

Cabe destacar un suceso especial y es que mientras los lodos base aceite
diesel y aceite de palma, estos se mantienen en la superficie del agua, los
lodos base aceite de higuerilla forman aglomeraciones esféricas cuya
densidad hace que vayan al fondo del acuario, los peces sienten interés y
permanecen cerca y buscan comerlos. Otra apreciacion, es que los peces
expuestos a higuerilla presentan diarrea y pérdida de colores, esto ultimo se
presenta para todos los acuarios contaminados.

En la tabla 48, se presenta la clasificacion de la toxicidad de cada uno de los
lodos segun Hodge y Sterner:

Tabla 48. Clasificacion toxicologica de los lodos segun Hodge y Sterner.

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

Lodo base ACPM 5000 (72 horas) 4 (ligeramente tdxico)

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

Lodo base aceite de higuerilla | 5000 (96 horas) 4 (ligeramente tdxico)

A pesar de que los tres lodos poseen la misma clasificacion toxicologica cabe
resaltar que el tiempo de afectacidbn es menor para el diesel (72LC50),
mientras que para los lodos bases aceites vegetales como palma e higuerilla,
la afectacion se dio a las 96 horas.

5.3 DEGRADABILIDAD DE LOS SUELOS EXPUESTOS A CONTAMINACION
5.3.1 Preparacion del ensayo

Para el montaje de las eras de evaluacién se procedioé a la toma de suelos
aledafios al mismo cuerpo de agua de donde se tom¢ para los ensayos con

los alevines de oreochromis niloticus - tilapia roja, buscando conservar
homogeneidad del escenario, ver figura 65.
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Figura 65. Zona de extraccion del suelo, Finca La Bonita.

La extraccion del suelo se realiz6 segun las normas presentadas por el
laboratorio de suelos de la Universidad Surcolombiana (Instructivo para la
extraccion de suelos, LABGAA), realizando diversas tomas distantes una de
otras a los primeros 20 cm de profundidad para después mezclar
homogéneamente.

Se homogenizaron las muestras y se distribuyeron en materas amplias para
ser tomadas como eras de tratamiento, utilizando humus, ver figura 66, como
agente biorremediador, estableciendo una era de control y las eras
contaminadas con los diferentes lodos base aceite y las eras a las cuales se
les aplica tratamiento, para un total de 7 eras.

/.-._\- V “—' - Y A‘

Figura 66. Humus liquido y muestra agregada a cada recipiente

Con base en el articulo publicado en Journal of Environmental Management,
llamado “Bioremediation of a tropical clay soil contaminated with diesel oil”, las
dimensiones de los recipientes son de 15x20x45 cm, con 5kg de suelo cada
una y con una proporcién de contaminantes que va desde 40 gr por cada kg
de suelo hasta 150 gr por cada kilogramo de suelo (Barahona et al., 2004). En
el proyecto se toma como medida, 120gr por cada kilogramo de suelo, es decir
un total de 600 gr de contaminante en cada recipiente, ver figura 67. De igual
manera se aplica el producto organico durante 5 dias en dosis constante de
200 gr.
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Debido a que en la cadena de degradacion de hidrocarburos se necesita la
presencia de oxigeno, se implementd un sistema manual de aireacion al suelo
mediante la instalacion de tubos de PVC que permitieran un mayor contacto
de oxigeno con los microorganismos del humus que remediaban el suelo y se
apoya adicionalmente con el volteo manual diario de cada era.

Figura 67. Montaje para aplicacion de humus y entrada de oxigeno

Se hizo la caracterizacion del suelo en el laboratorio de suelos de la
Universidad Surcolombiana, cuyos resultados se muestran en la tabla 49.

Tabla 49. Caracterizacion de los suelos a tratar

PARAMETRO | CONCENTRACION
Arena 38%
Limo 34%
Arcilla 28%
MO 0,1 mg/L
pH 8,3 mg/L
Ca 17,7 mg/L
Mg 4,53 mg/L
K 0,12 mg/L
Na 1,11 mg/L
P 56 mg/L
S 43 mg/L
Fe 0,3 mg/L
Cu 0,2 mg/L
B 0,4 mg/L

Como medida de control, se establecio la mediciéon diaria de pH durante todo
el tiempo de experimentacion para mantenerlo en valores entre 6,5y 8 que es
lo recomendado por el productor del humus para su eficiente accion. Se
observaronn valores entre 8 y 9, por lo que se hace necesario la aplicacion de
sulfato de hierro para mantenerlo alrededor de 7.
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5.3.2 Comportamiento de la concentracién de TPH en el suelo

Para corroborar la degradacion de hidrocarburos, se realizo la medicion de
porcentaje total de hidrocarburos (TPH) a todas las muestras de suelos. El
proceso se ejecutd durante seis meses y se hizo muestreo mensual. Se aplico
la técnica gravimétrica modificada usando cloroformo como solvente organico.
Adicionalmente se llevd a laboratorio externo de la ciudad de Bogota
(Chemilab) seis muestras para corroborar la efectividad tanto del tratamiento
como del andlisis. Los resultados de los valores obtenidos de TPH en suelos,
se presentan en la tabla 50.

Tabla 50. Comportamiento de TPH en el suelo expuesto a contaminacion

TPH
DIA DE MUESTREQ CHEMILAB
LODO BASE ACEITE 1 30 60 20 120 150 180
SIN CONTAMINAR ND ND ND ND ND ND ND

\3@“ DIESEL 8420 | 8384 | 7056 | 5768 | 4560 | 365 | 1,150 1,130
QQ PALMA 8110 | 8321 6993 | 6,235 | 5331 3983 | 1,000 0,869
c,,\‘\ HIGUERILLA 8688 | 8259 | 6930 | 6166 | 5257 | 4116 | 1,000 0,847
0%“ DIESEL* 8420 | 7770 | 6539 | 5346 | 4226 | 3,101 1,000 0,987
Y\Q‘ PALMA* 8110 | 7,712 | 6,481 5,288 | 4,168 | 3,043 ND 0,590
& HIGUERILLA* 8688 | 7654 | 6423 | 5230 | 4110 | 2,985 ND 0,517

Por el método gravimétrico se presentaron valores no detectables que
pudieron ser corroborados a través de andlisis espectrofotométrico (chemilab).

Los valores de disminucién de TPH obtenidos al aplicar humus para tratar la
contaminacion de los suelos con los diferentes lodos base aceite analizados
(diesel, palma e higuerilla), aireando y con un tiempo de espera de 180 dias,
se presentan en la tabla 51.

Tabla 51. Porcentaje de disminucién de TPH

CONTAMINANTE % DISMINUCION DE TPH
Diésel 12,65
Higuerilla 38,96
Palma 32,10

Se presenta el decrecimiento de la concentracion de TPH en suelos
contaminados con los diferentes fluidos de perforacion, sin tratamiento en la
figura 68 y con tratamiento en la figura 69, teniendo como valores de referencia
las concentraciones aceptadas por Protocolo de Louissiana 29 y API, de 3%y
1%, respectivamente. En la figura 70, se observa el comportamiento del TPH
solo para el suelo contaminado con fluido base aceite de higuerilla, con y sin
tratamiento con humus.
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Figura 68. Disminucion de TPH sin tratamiento
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Figura 69. Disminucion de TPH con tratamiento con humus
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Figura 70. Disminucion de TPH en suelos contaminados con lodo base aceite
de higuerilla con y sin tratamiento

A los 6 meses de contaminacién de los suelos, se observo remediacién por

hidrocarburos, independiente del tipo de lodo usado y de si se usa o0 no el
tratamiento con humus. Se estima que después de los 5 meses se da
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cumplimiento a los requerimientos de Loussiana y cerca a los 6 meses a los
requerimientos de API.

No hay una gran desviacion entre los valores de reduccion de TPH para

ninguno de los contaminantes empleados. Sin embargo, el proceso se hace
mas rpido para el suelo contaminado con aceite de higuerilla.
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6. EVALUACION DE COSTOS AMBIENTALES

La evaluacion de costos ambientales se centra en la determinacion del valor
econdémico del medio ambiente, siendo este la sumatoria de los valores
presentes descontados de todos los flujos de bienes y servicios ofrecidos a la
sociedad, considerando que en ciertas condiciones el descuento puede ser al
infinito. Se tienen flujos de bienes y servicios directos e indirectos que pueden
ser consumidos en el presente o en el futuro por una generacion; y por otras
generaciones.

Para efectos de esta investigacidbn se hace necesaria la identificacion de
indicadores ambientales y a su vez asignar la valoracion del costo ambiental
para lo cual se usa un método indirecto (Método de los Precios Heddnicos),
para posteriormente aplicar un método matematico que para el objeto de esta
investigacion es el método de minimos cuadrados ordinales.

6.1 SELECCION DE INDICADORES AMBIENTALES

La seleccion de indicadores ambientales esta enmarcada en los referentes
aplicados en la investigacion pues son los parametros realmente medidos,
usar otros pardmetros seria entrar en supuestos.

6.1.1 Indicadores de especies vegetales

Para las tres especies vegetales estudiadas: swinglea glutinosa - limoncillo,
tabebuia rosea - ocobo y phaseolus vulgaris - frijol, expuestas al derrame
accidental de lodos base aceite de higuerilla, diesel y aceite de palma, se
establecen como indicadores la altura, el follaje, considerando el nimero de
hojas y la apariencia, determinada por el color de las plantas.

6.1.2 Indicadores de especie acuatica

En este caso el indicador es el 96LC50 al exponer alevinos del pez
oreochromis niloticus - tilapia. Como medida de la toxicidad para esta especie
al exponerse a un derrame accidental de fluidos de perforacion base aceite
diesel, de palma y de higuerilla.

6.1.3 Indicadores en suelos

Para los suelos el indicador es el porcentaje total de hidrocarburos (TPH)

considerando su evolucidn con el tiempo hasta alcanzar el valor aceptable por
Luoissiana (3%) y/o API (1%), por el tiempo de prueba.
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6.2 VALORACION DE COSTO AMBIENTAL
6.2.1 Asignacion de valor a los indicadores

Para las especies vegetales, los indicadores se manejaron como se presenta
en la tabla 52.

Tabla 52. Valoracion de indicadores para especies vegetales

INDICADOR VALORACION

Se asigna los valores medidos directamente, los
cuales oscilan entre 15 y 30 cms para el frijol,
entre 24 y 40 cms para la swinglia y entre 24 y 40
cms para el ocobo.

Se asigna los valores del numero de hojas
contado segun el dia de medicion. Los valores
oscilan entre 1y 24 para el frijol, entre 1 y 40 para
el limoncillo y entre 1 y 30 para el ocobo.

Se asigna un coédigo de colores, que va entre 1y
5, donde 1 es el valor para las hojas marchitas, 3
COLORACION para las que empiezan el proceso de marchitez
con amarillentamiento y de 5 para las hojas
verdes.

Se asigna un valor porcentual correspondiente a
la relacion entre el crecimiento al momento de
medida y la media del crecimiento normal de los
arboles en su estado de adultez, considerando
para el frijol una altura de 140 cms (1,4 mts en
alambre), para la swinglia 500 cms (5 mts) y para
el ocobo 3000 cms (30 mts).

Se asigna valor a cada contaminante conforme a
la expresion de contaminacion observada asi: sin
contaminar valor cero (0), con lodo base aceite de
higuerilla valor uno (1), con lodo base aceite de
palma valor dos (2) y con lodo base aceite diesel
valor cuatro (4).

Se asigna el valor directo del dia de medicion, que
va entre 1 y 120 dias, considerando la rapida
TIEMPO DE afectacion del phaseolus vulgaris frijol (3 dias), los
EXPOSICION valores medios del swinglea glutinosa - limoncillo
(15 a 40 dias) y los maximos valores del tabebuia
rosea - ocobo.

ALTURA

FOLLAJE

PORCENTAJE DE
CRECIMIENTO

CONTAMINANTE
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Los Indicadores de Especie Acuética, se tiene de referencia la concentracion
a la cual pierden la vida el 50% de los individuos a las 96 horas de exposicion,
estableciendo simplemente el valor como indice y clasificacion de toxicidad.

Para los suelos el indicador es el porcentaje total de hidrocarburos (TPH). La
valoracion del indicador es la presentada en la tabla 53, correspondiente a la
limpieza de los hidrocarburos del suelo.

Tabla 53. Valoracion indicadores del suelo

INDICADOR VALOR CARACTERISTICAS
100% ND TPH no detectable
99% 1 TPH aceptado por API
91% 3 TPH aceptado en normatividad Louissiana

6.2.2 Establecimiento de la base de datos de costos ambientales

Se construye la base de datos con la valoracion dada a los indicadores, como
se puede ver en el Anexo A. Base de Datos de Costos Ambientales.

6.2.3 Aplicacion del método de minimos cuadrados ordinales
Se aplica el método de minimos cuadrados, cuya conceptualizacion tedrica se
plante6 en el numeral 3.6.3, segun Guajarati, 2003, realizando los siguientes

pasos.

Paso 1. Se asigna a la base de datos, los valores de Y, Xo, X1, X2, X3, X4y Xs,
asi:

Y: Crecimiento de las plantas (altura en cms)

Xo:  Valor de programacion, por defecto (1)

X1:  Tiempo de exposicion (dias)

X2:  Follaje (numero de hojas)

X3:  Coloracion (codigo de colores)

X4:  Porcentaje de crecimiento

Xs:  Contaminante

Paso 2. Se saca la transpuesta de la matriz de datos

Paso 3. Se multiplica la matriz de datos con su transpuesta

Paso 4. Se calcula la inversa de la matriz resultante del paso anterior

Paso 5. Se multiplica la matriz transpuesta por la columna Y
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Paso 6. Se multiplica la matriz obtenida en el paso 4 con la del paso 5 y se
obtienen ahi los valores de los coeficientes de la ecuacion cuadratica. Ver
anexo B. Calculo de coeficientes por método de minimos cuadrados ordinales.
6.3 RESULTADOS Y ANALISIS DEL COSTO AMBIENTAL

Los coeficientes obtenidos en el modelo matematico, segun célculos
presentados en el anexo B, se presentan en la tabla 54.

Tabla 54. Coeficientes calculados

COEFICIENTE VALOR
Bo 22,5452029
B1 0,134543951
B2 0,463230376
Bs -1,698977444
B4 48,26189517
Bs -0,344468603

B1 corresponde a la fluctuacion de la variable X1, es decir al tiempo de
exposicién (dias), como el valor es de 0,134543951, con signo positivo,
permite relacionar el cambio de Y (altura o crecimiento expresado en cms) con
la variabilidad del tiempo, esta relacién es directa y positiva, es decir que por
cada cm que crece la planta han transcurrido 0,13 de dia (3,12 horas
aproximadamente).

B2 corresponde a la fluctuacion de la variable Xz, es decir al follaje 0 nimero
de hojas, como es positivo, son las hojas que crecen mientras la planta va
ganando altura, es decir que por cada centimetro que la planta crece, crece
0,46 de hoja (2una hoja por cada cm de crecimiento de la plata).

Bs corresponde a la fluctuacion de la variable Xz, es decir a la coloracion donde
1 corresponde a la hoja marchita y 5 a la hoja verde, el signo negativo indica
deterioro de la coloracion y el valor cercano a 1 indica que una vez expuesta
la planta al derrame de lodo base aceite, la tendencia es a que pierda vitalidad
y sus hojas se marchiten (cerca a 1).

B4 corresponde a la fluctuacion de la variable X4, es decir a porcentaje de
crecimiento, comparado con el porte de la planta adulta en condiciones
normales, el signo positivo indica crecimiento y el valor de 48,26 representa el
porcentaje de crecimiento en relacion al regular de las plantas.

Bs corresponde a la fluctuacion de la variable Xs, es decir en funcion del
contaminante, donde 4 corresponde a diesel, 3 lodo base aceite de palma, 2 a
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lodo base aceite de higuerilla 'y 1 a ningiin contaminante, por lo que un valor
de -0,34, puede interpretarse primero por el signo negativo la tendencia es al
deterioro y la cuantia que esta mas cerca de los valores de no contaminacion,
ubica a que indistintamente sea cual sea el contaminante, se observa
afectacion en el crecimiento de las plantas.

Reemplazando en la ecuacion del modelo matematico.
Y =00+ B1Xy + BoXo + -+ B X + U

Y =22,5452029 + 0,134543951 X1 + 0,463230376X2 - 1,698977444X3 +
48,26189517X4 - 0,344468603X5

De lo que se puede concluir que, una vez ocurrida la contaminacion, por cada
centimetro que la planta crece, se tarda 3,12 horas (0,134543951 de dia), por
cada dos cms de altura de la planta crece una nueva hoja (0,46320376 de
namero de hojas), pierde su coloraciébn con tendencia principal al
amarillentamiento y marchitez (valor mas cercano a 1 que a 4, 1,698977444),
lo que equivale a un crecimiento limitado en un 48% (48,26189517) con
indistinta afectacién del contaminante que se le aplique.
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7. CONCLUSIONES

Se presenta las conclusiones generales de la investigacion y posteriormente se
presentan las conclusiones técnicas particulares por area o tematica investigativa.

El proyecto representa un aporte original y significativo al conocimiento frente a la
solucién del problema asociado a la amigabilidad ambiental de los fluidos de perforacion
base aceite, corroborando, a las condiciones de estudio, que el aceite de higuerilla puede
ser un sustituto del aceite diesel usado convencionalmente. Genera menor afectabilidad
ambiental en las especies vegetales Phaseolus vulgaris (frijol), Swinglea glutinosa
(limoncillo), Tabebuia rosea (ocobo) y en la especie acudatica Oreochromis niloticus
(mojarra roja), comparado con la afectacion de los lodos de perforacion base aceite diesel
y aceite de palma; ademas de la degradabilidad de dicho fluido en suelos expuestos,
expresada en la disminucién del porcentaje total de hidrocarburos TPH.

Durante el desarrollo investigativo, se pudo adaptar técnicas de experimentacion para la
evaluacion de la concentracion total de hidrocarburos totales en suelos, realizada
convencionalmente por espectrofotometria y que se desarrollé para el proyecto por
gravimetria con barrido del hidrocarburo del suelo contaminado con la ayuda de un
solvente orgéanico; resultados que se corroboraron con un laboratorio certificado
(Chemilab). Ademas se realiza el ajuste del ensayo 96LC50 que originalmente se hace
para juveniles de camardén en aguas saladas, adaptandose al uso de alevines de
Oreochromis niloticus (mojarra roja) para agua dulce.

Como resultado de la investigacion, se presentaron documentos parciales a diferentes
eventos de orden cientifico nacional, obteniendo el reconocimiento regional en el premio
Ecopetrol a la Innovacién 2016, por su aporte en el area del conocimiento ambiental.
Reconaocimiento en el premio nacional ACIPET a la innovacién 2016, en desarrollo del
conocimiento ambiental (tercer lugar). Se presentd la ponencia “Development of an
enviromentally friendly oil based drilling fluid using castor oil with polar activator and in
presence of strong bases (lime)” en el SPE Latin America and Caribbean Petroleum
Ingeniering Conference (LACPEC), en mayo de 2017 en Buenos Aires (Argentina) y
finalmente la ponencia “Evaluacion técnica ambiental de la utilizacion del aceite de
higuerilla en la formulacién de fluidos de perforacion base aceite”, fue seleccionada para
el XII Congreso Colombiano del Petrdleo y Gas — International petroleum conference &
exhibition, a llevarse a cabo en octubre de 2017 en la ciudad de Bogota.

Este tipo de proyecto de investigacién rompe paradigmas acerca de la gestion ambiental
de las operaciones petroleras, fortaleciendo el conocimiento cientifico, abordando los
contenidos técnicos propios de la ingenieria de petroleos desde la perspectiva ambiental,
generando la sensibilidad ambiental en el estudiantado de dicho programa y proyectando
la Universidad Surcolombiana como formadores integrales. Abre una nueva linea de
investigacion en lineamientos ambientales de operaciones, en primera instancia
petroleras pero no excluyentes con otras ingenierias. Lo cual permitiria implantar un sello
ambiental a la integralidad de la educacion de la Universidad Surcolombiana.

7.1 FORMULACION DEL LODO

El aceite de higuerilla presenta un comportamiento de fluido newtoniano, densidad
relativamente alta (0,958 gr/cc), bajo contenido de aromaticos, altos flash point y fire point
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gue lo hacen operativamente seguro. Su densidad minimiza el uso de material
densificante y su alta viscosidad provee buenas condiciones de acarreo de materiales. El
fluido base aceite de higuerilla debe contener como viscosificante la arcilla organofilica y
su activador polar del mismo fabricante, requiere adicionalmente incluir en su formulacion
un humectante, emulsificante, gilsonita y carbonato de calcio como material de control de
pérdida de filtrado en relacion de malla 150/400, para alcanzar una viscosidad cercana a
los 100 cp, geles planos moderados (12 1b/100ft2) y filtrado HP-HT de 2 ml/30 min.

El fluido formulado, se comporta como no newtoniano modelo Ley de Potencia, con
viscosidad cercana a 100 cp, la que disminuye al incrementar la temperatura, excepto a
los 150°C en donde la viscosidad disminuye y el comportamiento general se acerca al
presentado a 65°C, evidenciando la degradacion del aceite base, lo que se pudo apreciar
ademas en la coloracién de la muestra de lodo analizada. El comportamiento de los lodos
de 9 y 10 ppg es muy similar, en cuanto a reologia, estabilidad eléctrica, pérdida de
filtrado, contenido de liquidos y sélidos. El ICC (indice de capacidad de acarreo) con
bombeo de 900 gal/min en seccion de 12 74", para los lodos de 9 y 10 ppg calculado bajo
temperaturas de 65, 80, 120 y 150°C, indica muy buen nivel de limpieza de cortes, por
encima de 1. Bajo las caracteristicas de la formulacién 9, el lodo base aceite de higuerilla
presentd el mejor comportamiento como fluido a base aceite; debido a que el fluido base
diesel no pudo ser probado con las concentraciones de aditivos, pues se formé una masa
imposible de manipular. En tanto que el lodo base aceite de palma, a medida que se
aumenté la temperatura se degrado, hasta que a los 150°C perdié por completo su
fluidez. Por ultimo el lodo base aceite de higuerilla se pudo probar obteniendo resultados
de operabilidad hasta los 120°C, la reologia se vié alterada a los 150°C al parecer por
degradacién del aceite por la temperatura.

En Colombia el aceite de higuerilla tiene un costo mas alto que los otros dos aceites
estudiados. Esto se debe al proceso industrializado que tienen tanto el aceite de palma
como el Diésel. Colombia es por excelencia un pais que ha incursionado en el cultivo de
palma, por lo tanto su oferta es contundente. No obstante, el cultivo de ricino por su
versatilidad climatolégica en Colombia puede posicionarse con seguridad como uno de
los cultivos con mayor extension por su nivel aplicativo.

7.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO AMBIENTAL

Con los lodos base aceite de palma y diesel, las plantas de phaseolus vulgaris (frijol)
detuvieron su crecimiento y formacion de hojas, tan solo 6 horas después las hojas se
marchitaron y al tercer dia se presenta la marchitez total de las plantas. Al remover las
plantas ya deterioradas se observa que el suelo se encuentra impregnado del lodo base
aceite practicamente hasta el fondo de las macetas que es de aproximadamente de 30
cms. En tanto que con el lodo base aceite de higuerilla y al mantener las plantas sin
contaminar, no se observa variaciones y el crecimiento se hace bajo los estandares
normales de las plantas de frijol, es decir crecimiento por 35 a 40 dias de alturas de mas
de 50 cms, con abundantes hojas y conservaron su coloracién verde de tallo y hojas. El
crecimiento de las plantas de swinglea glutinosa (limoncillo), se ve afectado al aplicar los
OBM de diesel y palma, viéndose una menor tasa de crecimiento para el limoncillo
expuesto al aceite de palma. En tanto que la tasa de crecimiento de las plantas de
limoncillo expuestas al OBM de aceite de higuerilla se ve afectada respecto a las plantas
sin contaminar, pero es mucho menor la afectacion si se compara con el crecimiento de
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las plantas expuestas a los otros OBM. Se aprecia una gran influencia en el nimero de
hojas, siendo marcadamente negativa para las expuestas a los lodos base aceite de
palmay diesel y en mucha menor cuantia para las plantas afectadas con lodo base aceite
de higuerilla. De igual forma que lo observado con la afectacién en crecimiento y en
follaje, la coloracion de las hojas evidencia el deterioro de las plantas al ser expuestas
principalmente al OBM base diesel y aceite de palma, en menor grado a las expuestas a
OBM base aceite de higuerilla. Se observa claramente que en todos los casos las plantas
de tabebuia rosea (ocobo), presentan afectacién debida al derrame del lodo base aceite,
siendo mas fuerte con los base diesel y palma y en menor cuantia con el base higuerilla.
Existe una hipétesis de que el aceite recubre las raices aislandolas de su entorno e
impidiendo que pueda absorber nutrientes y agua, minimizando el crecimiento en altura
como en follaje y provocando el amarillentamiento de las hojas debido al deterioro del
proceso de fotosintesis. Es conveniente ampliar los estudios para determinar si esta
hipétesis es valida.

Los peces Oreochromis niloticus (mojarra roja), expuestos, permitieron determinar que el
lodo base aceite diesel se tiene 72LC50 a 5000 ppm, para los lodos base aceite de palma
e higuerilla se obtiene 96LC50 a 5000 ppm, segun la escala Hodge y Sterner, su toxicidad
es 4, es decir ligeramente téxico. En todos los acuarios contaminados los peces
presentan pérdida de colores y los peces expuestos a higuerilla presentaron diarrea. Los
lodos base aceite diesel y aceite de palma, se mantienen en la superficie del agua, los
lodos base aceite de higuerilla forman aglomeraciones esféricas cuya densidad hace que
vayan al fondo del acuario, los peces sienten interés y permanecen cerca y buscan
comerlos.

El porcentaje de disminucién de TPH para el suelo contaminado con lodo base diesel es
del 12,65%, bajando los TPH desde 8,4% a 1% en 180 dias, en tanto que para el suelo
contaminado con lodo base higuerilla es del 32,10%, bajando los TPH desde 8,1% a no
detectable en 180 dias, y finalmente, para el suelo contaminado con lodo base diesel es
del 38,96%, bajando los TPH desde 8,7% a no detectable en 180 dias. No hay una gran
desviacion entre los valores de reduccion de TPH para ninguno de los contaminantes
empleados. Sin embargo, el proceso se hace mas rapido para el suelo contaminado con
aceite de higuerilla. La remocion de hidrocarburos cumple los estandares internacionales
establecidos en todos los casos. A los 6 meses de contaminacion de los suelos, se
observa remediacion por hidrocarburos, independiente del tipo de lodo usado y de si se
usa 0 no el tratamiento con humus. Se estima que después de los 5 meses se da
cumplimiento a los requerimientos de Loussiana (3%) y cerca a los 6 meses a los
requerimientos de API (1%).

7.3 EVALUACION DEL COSTO AMBIENTAL

De lo que se puede concluir que, una vez ocurrida la contaminacioén, por cada centimetro
gue la planta crece, se tarda 3,12 horas (0,134543951 de dia), por cada dos cms de altura
de la planta crece una nueva hoja (0,46320376 de numero de hojas), pierde su coloracién
con tendencia principal al amarillentamiento y marchitez (valor mas cercano a 1 que a 4,
1,698977444), lo que equivale a un crecimiento limitado en un 48% (48,26189517) con
indistinta afectacion del contaminante que se le aplique.
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8. RECOMENDACIONES

En vista de los resultados técnicos presentados en esta investigacion, se
recomienda realizar formulaciones diferentes, a 100% base aceite y probar
diferentes relaciones agua — aceite, ante presencia de diversos contaminantes,
para determinar la estabilidad del aceite de higuerilla como base en fluidos
base aceite. Sin perder de vista la reduccién de la viscosidad requerida para
mejorar la bombeabilidad, ya sea con el uso de etanol o algun agente reductor
de viscosidad preferiblemente amigable con el medio ambiente.

Por otra parte, se recomienda realizar investigacion referente al
comportamiento del fluido de perforacidbn base aceite de higuerilla con la
formacion, la compatibilidad con los fluidos tanto de yacimiento, como los
demas fluidos de perforacion y completamiento empleados tradicionalmente.

Considerando los resultados ambientales obtenidos, es recomendable
continuar con este tipo de ensayos, para corroborar la condicién de
amigabilidad ambiental del aceite de higuerilla y de los lodos de perforacién,
fabricados a partir de dicho aceite. Entre otros, es importante evaluar el costo
ambiental para el landfarming del aceite de higuerilla.

Hubo situaciones durante la medicién de la reologia, que llevan a pensar en el
uso del aceite de higuerilla como lubricante, debido a que el mango rotador del
viscosimetro se caia facilmente durante los ensayos al quedar muy lubricado,
por lo que se recomienda hacer estudios de lubricidad al aceite de higuerilla
(“Lubricity tester”) y probarlo como lubricante en lodos base agua

Por otro lado, considerando los costos de fabricacion del lodo base aceite de
higuerilla, el alto costo del aceite puede ser modificado mediante la
tecnificacion e industrializaciéon de la produccion de aceite de higuerilla,
aprovechando la variedad climatol6gica en Colombia puede llegar a hacer un
producto competitivo en el mercado nacional e internacional.

Es prioritario buscar alianza con una empresa que facilite los insumos para la
experimentacion, debido a la gran dificultad para conseguir los aditivos de
fluidos base aceite en Colombia, ademas con esto se podria subsanar la falta
de equipos de laboratorio para correr ensayos conforme a la norma APl RP 13
B-2.
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ANEXO A

10. ANEXOS

PROCEDIMIENTOS PARA LA MEDICION DE LAS PROPIEDADES DE LOS LODOS.

ENVEJECIMIENTO

Esta prueba se realizé cumpliendo el siguiente procedimiento:

1. Colocar dentro de la celda de envejecimiento 350 cc de lodo.

2. Cerrar la celda girando fuertemente la tapa y a través de la valvula de la
celda colocada en la tapa se presuriza su contenido con 150 psi, luego se
cierra la valvula de la celda.

3. Una vez presurizada la celda se procede a introducirla dentro del horno
acostado sobre los rodillos y se coloca a 300 °F con el regulador de
temperatura.

4. Se enciende el motor que le proporciona el movimiento a los rodillos los
gue generan que la celda también gire sobre ellos, se cierra el horno y se
deja por un lapso de 16 horas continuas.

5. Unavez cumplidas las 16 horas, se apaga el motor, y el horno, y se extrae
la celda con cuidado.

6. Esperar que la temperatura se enfrie hasta la temperatura ambiente.

7. Se procede a despresurizar la celda abriendo la valvula de seguridad.

8. Desenroscar la tapa de la celda, pasar el contenido de la celda a un
envase, y se procede a realizar las pruebas reologicas, de filtrado, y
estabilidad eléctrica.

DENSIDAD.

El procedimiento en la determinacidn de la densidad de los fluidos utilizados en el

trabajo es el siguiente:



1. Colocar la balanza en una superficie nivelada.

2. Verificar que el vaso de la balanza y la tapa del mismo estén secos y
limpios.

3. Llenar el vaso con el lodo, colocar la tapa y verificar que una pequefia
parte del lodo sea expulsado por el orificio que posee la tapa, para de esta
manera asegurarse que no exista aire dentro del vaso y que todo el
recipiente este lleno de lodo.

4. Limpiar todo el lodo sobrante en el exterior de la tapa.

5. Colocar la balanza sobre el soporte, el punto de apoyo en forma de
cuchilla encaja para equilibrar el brazo. Con el contrapeso maovil se busca
equilibrar el brazo, el mismo estara en equilibrio cuando la burbuja de nivel
esté en el centro del nivel.

6. La densidad de la muestra se lee al borde del contrapeso movil mas
cercana a la base de soporte, utilizando la escala de la balanza en Ib/gal.

La balanza de lodo debe calibrarse periédicamente con agua dulce para asegurar
su precision. El agua dulce debe pesar 8,33 Ib/gal.

REOLOGIA.

El procedimiento en el cual se determiné las propiedades reoldgicas fue el
siguiente:

1. Colocar el fluido en la copa térmica del viscosimetro.

2. Ajustar la temperatura de la copa Segun el rango deseado en la prueba
(°F)

3. Subir la copa térmica con el fluido hasta que el cilindro se sumerja en el
lodo hasta la marca indicada para ello, (agujeros del cilindro).

4. El viscosimetro posee un control de velocidades, se selecciona la
velocidad de 600 rpm y se espera hasta que se estabilice la lectura, y se

toma la lectura del dial a esa velocidad.

5. Se cambia la velocidad de rotacion a 300 rpm, y se toma la lectura del dial
una vez que esta se haya estabilizado.



De igual forma se cambian las velocidades de rotacion para obtener las
lecturas de 200, 100, 6 y 3 rpm respectivamente.

La viscosidad aparente, se determina con la lectura de 600 rpm divida por
dos.

La viscosidad plastica, se determina al restar la lectura a 600 rpm con la
lectura a 300 rpm.

El valor del punto cedente se obtiene, al restar la lectura a 300 rpm con la
viscosidad pléstica.

10.Para determinar la resistencia de gel a los 10 segundos, se le aplica una

velocidad de 600 rpm al lodo por espacio de unos segundos, y se procede
a detener el viscosimetro (0 rpm) por un lapso de 10 segundos y se
registra la lectura del dial a una velocidad de 3 rpm. Este valor se reporta
como la resistencia de gel a los 10 segundos.

11.Para determinar la resistencia de gel a 10 minutos y 30 minutos se

procede de igual forma que el paso anterior.

DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD MEDIANTE EL USO DEL EMBUDO MARSH
(Indicativo de viscosidad).

1.

Tapamos la boquilla del embudo con un dedo y vertemos la muestra de
lodo limpio por la parte superior del embudo llenamos hasta que el nivel
del fluido alcance la marca.

Retiramos el dedo de la boquilla y tomamos tiempo. Medimos el tiempo

en el que el lodo de perforacién llene ¥4 de galon (946 cc) en la copa

(marca preestablecida).

Medimos la temperatura del fluido.

Reportamos el tiempo y volumen, como la medicién de viscosidad marsh.
Nota: Para calibrar el embudo Marsh, se realiza una prueba con agua

fresca, % de galon debe ser llenado en 26+0.5 segundos a una temperatura
de 21+3°C.

FILTRADO HT-HP (HIGH PRESSURE HIGH TEMPERATURE)



Las caracteristicas del fluido son afectados por la cantidad, tipo y tamaio de las
particulas sélidas y por el agua emulsionada en el fluido, y por las propiedades de
la fase liquida.

Existen dos procedimientos para la prueba de filtrado:

e Prueba a 175°C (350°F).
e Prueba de 175°C (350°F) a 230°C (450°F).

Si se desea realizar una prueba de filtrado a baja temperatura, se puede seguir el
procedimiento para los lodos base agua establecido en la norma API13B-1.

Procedimiento:

1. Coloque el termémetro dentro de la camisa de calentamiento.
Precalentamos la camisa aproximadamente 6°C (10°F) por encima de la
temperatura de ensayo deseada. Posteriormente ajustamos la T°
deseada.

Si la unidad de filtrado viene equipada con una termocopa que mide la
temperatura, esta debe ser chequeada constantemente. Registrar si el
método de la termocopa fue utilizado.

2. Revolvemos la muestra de fluido por 5 minutos utilizando el mixer.
Instalamos el papel filtro en la celda y vertemos la muestra dejando por lo
menos 2,5 cm (1 in) de espacio, para permitir la expansién del fluido.

3. Completamos el montaje de la celda con el filtro y verificamos que ambas
valvulas (superior e inferior) estan cerradas. Posteriormente colocamos el
montaje en la camisa de calentamiento, ponemos el termometro para
monitorear la temperatura deseada.

4. Conectamos el vaso de recoleccion a la valvula inferior y la aseguramos.
El vaso de recoleccion debe estar limpio, no debe haber rastros de aceite
o de agua libre.

5. Conectamos la fuente de presion a la valvula superior. Conectamos una
fuente de presion regulada al vaso de recoleccion, y nos aseguramos que
las conexiones estén cerradas correctamente.

6. Manteniendo las valvulas cerradas, ajustamos la presiéon del regulador
superior en 100 psi (690 kPa) mas que la minima contrapresion (ver tabla
2- Norma API13B2). Ajustamos el regulador inferior al valor minimo de
contrapresion, para realizar la prueba de temperatura mantenemos esta
presiéon hasta que dicha prueba termine.



7. Cuando la muestra alcance la T° deseada, abrimos la valvula inferior e
inmediatamente incrementamos la presion en el regulador superior a 500
psi (3450 kPa) mas que la contrapresion. Esto iniciara el proceso de
filtrado. Comenzamos a tomar tiempo, manteniendo la temperatura de
prueba en un rango de * 3°C (£ 5°F). Si la contrapresion se eleva por
encima de la contrapresion seleccionada para la prueba, cautelosamente
vaciar y recoger una muestra de filtrado para reducir la contrapresion.

8. Colectamos el filtrado en un cilindro largo y graduado. Leemos el volumen
en 30 minutos (VOLUMEN TOTAL). También leemos los volimenes de
las fases sélidas y acuosas, si los hay.

9. Inmediatamente después de tener el filtrado después de 30 minutos,
cerramos las dos valvulas (superior e inferior), siguiendo siempre las
instrucciones del fabricante, aliviamos presion de los reguladores, luego
desconectamos el sistema de presurizacion. Removemos la celda de la
camisa de calentamiento y dejamos que la celda se enfrie hasta 50°C
(125°F). Mantener la celda hacia arriba durante el enfriamiento, la
despresurizacion y desmontaje.

Se debe tener mucho cuidado en le despresurizacion de la celda, puede
causar serias lesiones y hasta la muerte.

10.Sacamos el liquido de la celda.

11.Remover el cake o la torta que esta sobre el papel filtro. Medimos el
espesor del cake, en su centro, debe medirse con mucho cuidado. Se
realiza la medicion en mm.

12.Registramos las caracteristicas del cake, si este es anormalmente espeso
o de textura gruesa, indicaciones de una posible sedimentacion de solidos
durante la prueba. Para minimizar la sedimentacion, los tiempos de
calentamiento y enfriamiento deben reducirse al minimo, ademas que el
cake debe ser recuperado y analizado de inmediato.

13.Como ultimo realizamos un pequefio céalculo dependiendo del area de
filtro. El volumen de filtrado para los informes que se van a entregar deben
estar en una area de filtro de 4560 mm? (7,1 in?) y las celdas HT/HP suelen
tener un area de filtro de 2258 mm? (3,5 in?), en este caso el volumen
debe ser el doble del obtenido para el informe correspondiente.

14.Reportamos el espesor de cake en milimetros.

ESTABILIDAD ELECTRICA.



El procedimiento para llevar a cabo las mediciones de estabilidad eléctrica es muy sencillo
y se describe a continuacion:

1.

En el recipiente plastico agregar el fluido, el lodo debe estar a una
temperatura de 150 °F.

Encender el aparato.

Introducir la pinza dentro del lodo, agitando constantemente la misma dentro
del fluido.

Pulsar el boton test para realizar la lectura.
Se toma el valor dado en la pantalla del aparato.
Se oprime el boton reset para borrar de la pantalla el valor anterior.

Con la pinza en movimiento dentro de la muestra se vuelve a oprimir el boton
test y se registra el nuevo valor.

Se repiten los pasos 6 y 7 hasta obtener 10 lecturas de estabilidad.

Se procede a promediar las diez lecturas para obtener el valor de la
estabilidad eléctrica de la muestra.

PRUEBA DE RETORTA

Para la medicién el contenido de aceite y agua de un lodo base aceite debe
realizarse en un equipo calibrado y que este en éptimas condiciones de operacién.

El conocimiento de la cantidad de sélidos, agua y aceite en el fluido es de vital
importancia para andlisis de las otras propiedades del fluido como lo son: reologia,
densidad, filtracidon, entre otras ya que estas se ven afectadas por la relacién que
halla entre estas variables, ya sea la relacion agua/aceite W/O y en la parte de
solidos nos da una muy buena referencia para el disefio de control de sélidos.

PROCEDIMIENTO:

1. Nos aseguramos que la copa de la retorta, el conducto del condensador y el

recibidor de liquido estén totalmente limpios, secos y refrigerada de usos
anteriores, nos aseguramos completamente que el interior de la copa y su
tapa estén limpias, limpiando con una espatula antes de cada prueba.
Podemos asegurarnos de la limpieza utilizando lana de acero. El pasaje de
condensacion debe limpiarse y secarse también antes de cada corrida
mediante el uso de limpiadores especiales. Un aumento de material en el



condensador puede disminuir la eficiencia de condensacion y causar lecturas
erréneas de la prueba.

Tomamos la muestra representativa de lodo base aceite y permitimos que se
enfrié hasta aproximadamente 26°C (80°F). pasamos la muestra por una
mala de 1.68 mm (0,066 in o 12-mesh) en el embudo marsh para remover
material para perdida de circulacion, escombros y cortes grandes.

Mezclamos el fluido para asegurarnos de la homogeneidad de la muestra. Se
tiene que ser cuidadoso y evitar que entre aire al fluido y asegurarse que no
queden solidos en el fondo del contenedor.

Llenamos la copa de la retorta impidiendo que entre aire al fluido.
Suavemente tapamos la copa para sacar el aire. Colocamos la tapa en la
copa, giramos la tapa para obtener el ajuste correcto. Nos aseguramos que
salga el pequeiio exceso de lodo por el agujero de la tapa. Limpiamos el
exceso de fluido.

Recubrimos el cuerpo de la retorta con lana de acero.

Aplicamos lubricante/sellador a la rosca de la copa de la retorta. Con la tapa
en su lugar ajustamos a mano la copa de la retorta en el cuerpo del equipo.

Aplicamos lubricante/sellador a las roscas del vastago de la retorta y
conectamos el condensador. Colocamos el ensamblaje de la retorta dentro
de la camisa de calentamiento y cerramos la tapa aislante.

Encendemos la camisa de calentamiento, y permitimos que el ensamblaje
corra por lo menos 45 minutos.

Si el fluido de perforacion se desborda en el receptor, empacar el cuerpo
retorta con una mayor cantidad de lana de acero y repita la prueba.

Removemos el liquido del recibidor y lo dejamos enfriar. Registramos el
volumen de aceite, el volumen de agua y el volumen de liquido.

10. Apagamos la camisa de calentamiento y dejamos enfriar antes de limpiar.
NOTA:

Si hay una emulsiéon presente entre el de aceite y agua, calentando la interfaz
puede romper la emulsién. Como sugerencia, retire el ensamblaje de la camisa de
calentamiento sujetando el condensador. Calentar con cuidado el receptor a lo
largo de la banda de emulsion tocando suavemente el receptor para intervalos
cortos con el ensamblaje caliente. Evite la ebullicidn del liquido. Después que la
interfaz de emulsidn se rompa, permitir que el receptor de liquido se enfrie.
Registre el volumen de agua en el punto mas bajo del menisco.



ANEXO B

INFORMACION TECNICA DE LOS PRODUCTOS UTILIZADOS EN EL DISENO
DEL FLUIDO 100% ACEITE.

CARBONATO DE CALCIO

Producto Agente Formador de Puentes

Descripcidén del producto Carbonato de calcio de tamaio
seleccionado, se encuentra disponible en
seis tamafos: 5, 25, 50, 150, 600 y 2300.

Aplicaciones/Funciones *5, 25 y 50 pueden utilizarse para:
Aumentar la densidad de lodos base agua y
base aceite.

Aumentar la densidad de las salmueras
Formar puentes para reducir las pérdidas
por filtracién.

*50, 150, 600 y 2300:

Problemas de pérdida de circulacion.
Mezclas para inyeccion.

Ventajas Totalmente soluble en soluciones de HCL
15%.
Promueve eficazmente la formacion de
puentes.

Propiedades caracteristicas Apariencia: Polvo o granulos de color
blanco.
Gravedad especifica, aproximadamente de
2.7.

GLICEROL/GLICERINA

Producto Activador polar

Descripcion del producto Glicerol que mejora el rendimiento de los
sistemas de perforacién todo aceite y los
sistemas de extraccion de nucleos. Como
en esos sistemas no hay agua agregada,
el activador proporciona un ambiente en
el cual los lignitos y arcillas organofilicas
se desempefian con eficacia. También
suministra a los fluidos todo aceite un




caracter osmatico similar a la alta
salinidad de la fase acuosa.

Aplicaciones/Funciones

*Proporciona un ambiente donde los

lignitos y arcillas organofilicas puedan
actuar.

*Proporcionar propiedades osméticas

Ventajas

*Efectivo en bajas concentraciones
*No es perjudicial para el medio
ambiente

*No necesita esfuerzo de corte

Propiedades caracteristicas

*Apariencia, liquido de color claro
*Gravedad especifica, 1,26.

Tratamiento aconsejado

Agregar 0.5-1.5% en volumen para el
tratamiento inicial cuando se utiliza un
aditivo para el control de filtrado.

Presentacion

Esta disponible en baldes de 5 galones y
en tambores de 55 galones.

GRAFITO

Producto

Material obturante

Descripcidn del producto

El material flexible, angular de doble
composicidn, a base de carbono, puede
permitir que particulas empacadas
ajustadamente bajo compresidn en poros
y fracturas se expandan o contraigan sin
ser dislocadas o derrumbadas debido a
cambios de presiones.

Aplicaciones/Funciones

*Ayuda a reducir torque y arrastre.
*Ayuda a sellar formaciones porosas y
fracturadas.

*Ayuda a impartir lubricidad a fluidos
base agua.

Ventajas

*Disefiado para prevencion de perdida de
circulacion en fluidos de perforaciéon base
sintéticos y base agua.

*Incrementa las presiones de
propagacion de fracturas en pruebas con




muestras expuestas a fluidos base aceite
y sintéticos.

*Exhibe una flexibilidad que le permite
deformarse a medida que la fractura.
*Agregado en concentraciones de hasta
100 lbs/bbl detiene las pérdidas sin
taponar el equipo de perforacién o
afectar adversamente las propiedades
reoldgicas.

Propiedades caracteristicas

*Apariencia, material angular negro.
*Gravedad especifica, 1,75.
*Granulometria, (%<malla 40) 100

*Granulometria, (%<malla 200) 95

Tratamiento aconsejado

1. Como concentracién bdsica para
perdidas por filtracién y control de
pérdidas de circulacion 15-25 lbs/bbl.

2. Como pildora obturante para emplazar
sobre zonas de perdida ocasional en el
fondo antes de hacer un viaje, 50-100
Ibs/bbl.

3. Para lubricidad de fluidos base agua, 3-
10 lbs/bbl.

Presentacion

Esta disponible en sacos de 50 Ibs.

ARCILLA ORGANOFILICA

Producto

Agente viscosificante

Descripcidn del producto

Aporta viscosidad y propiedades de
suspension a los fluidos de perforacién
base aceite. Es una arcilla bentonitica
tratada con un compuesto de aminas a
fin de aumentar su
dispersion/rendimiento en los aceites.
Este producto fue desarrollado para crear
mas rapidamente capacidad de
suspension y de acarreo de recortes en
los lodos de aceite, con menor corte y
temperaturas mas bajas.

Aplicaciones/Funciones

*Viscosificar cualquier fluido de
perforacién base aceite.

*Mejorar la limpieza de pozo durante las
operaciones de perforacion y
completacion.

*Gelificar los lodos de aceite para
suspension de largo plazo.




Ventajas

*Estable a temperaturas proximas a los
350°F (177°C)
*Contribuye al control del filtrado.

Propiedades caracteristicas

*Apariencia, polvo de color castafio
grisaceo.
*Gravedad especifica, 1,7.

Tratamiento aconsejado

Agregar con lentitud 2-15 Ibs/bbl a través
del embudo.

Nota: Disminuir el tiempo para alcanzar
su rendimiento, haciendo pasar
simultdneamente una pequefia corriente
de agua a través del embudo.

Presentacion

Estd disponible en bolsas de 50 Ibs (22.7
kg)

ANEXO C

Diametros para célculo de CCI (indice de acarreo).

Seccién 12 1/4"
Didmetro Drill Pipe 5 in
Diametro del Hueco 12,25 in
Diametro del Revestimiento seccidn 95/8 in

Caudal (gal/min) 900




Velocidad Aullar

176,384 Ft/ min

El BHA es el siguiente:

Sarta Caso 2 Seccién 12 1/4
Descripc oD ID Top Conx. WEIGHT LONG
12HWDP 5.0" 3.0" B4 1/2IF 49,3 363,54
ki
‘, < DRILLING JAR 6.750" 2.813" B4 1/21IF 100,77 31,37
% 15HWDP 5.0" 3.0" B4 1/2 IF 49,3 449,71
ll_l FLOAT SUB 6.375" 2.375" B41/2IF 93,38 3,3
z)) 6 3/4 MPT W/DIR 6.750 1.92 B4 1/2 IF 112,09 20,02
fé
]
%, 3/4RL L W/GDR 6.750" 1.92" B41/21IF 112,09 28,29
| BWR+PWD
\ 4
I
Lll GEOPILOT 7600 7.375" 2.0" B4 1/2 IF 134,88 29,04
U |
ﬂa Mecha #12 12.125" 2.0" B4 1/2 IF 182,68 1,45
PDC

i La informacion de la sarta fue tomada de OPERACIONES PETROAMAZONAS-ACAL-13.



