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Resumen

Los fluidos de perforacién poliméricos son uno de los productos méas utilizados en la industria del petréleo, sin embargo, los
aditivos usados para este lodo como el PAC-L y PAC-R elevan el costo de formulacién. Se busca evaluar el desempefio del almidén
de platano en el control de las propiedades fisicas como reologia, lubricidad y filtrado. Para esto se obtuvo almidén a partir de la
sintesis de la cascara de platano, se disefi6 un fluido base con el objetivo de compararlo con otros 10 fluidos de perforacién en los
cuales se usé almidén de platano como sustituyente de los aditivos PAC-L y PAC-R a diferentes concentraciones. Se realizaron
pruebas de reologia, lubricidad y filtrado. A partir de esto se determiné la concentracién 6ptima de almidén que se debe usar
para obtener un fluido de perforacién semejante al lodo base de estudio. La concentracién de almidén de platano que mantiene
propiedades con el fluido en estudio (filtrado API, viscosidad plastica, punto cedente, geles y lubricidad) es del 5,5% de almidén
de platano. Esta concentracién se escogi6 con las pruebas més relevantes entre las mencionadas anteriormente porque aseguran
un adecuado rendimiento del fluido de perforacion, que permite alcanzar buenas caracteristicas reoldgicas y tixotrpicas con las
cuales se evitan problemas operativos como la pérdida del lodo, dafio de formacién, pega de tuberia, sobrecalentamiento en la
sarta, entre otros. Estos resultados nos confirman que el almidén de platano “macho” puede reemplazar el PAC-L, PAC-R y la
goma Xantica, siendo viable técnicamente para el uso de este aditivo en operaciones en campo. Asi mismo, puede llegar a ser
viable econémicamente; por esta razon se recomienda hacer un andlisis financiero que ayude a confirmar todas las variables
estudiadas en un proyecto de investigacién y que asi sea factible tanto a nivel técnico como econémico.
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Abstract

Polymeric drilling fluids are one of the most widely used products in the oil industry, however, the additives used for this mud
such as PAC-L and PAC-R raise the cost of formulation. It seeks to evaluate the performance of banana starch in the control
of physical properties such as rheology, lubricity and filtering. For this, starch was obtained from the synthesis of banana peel,
a base fluid was designed in order to compare it with 10 other drilling fluids in which banana starch was used as a substitute
for the PAC-L and PAC additives. -R at different concentrations. Rheology, lubricity and filtering tests were performed. From
this, the optimal concentration of starch that should be used to obtain a drilling fluid similar to the base mud of the study was
determined. The concentration of banana starch that maintains properties with the fluid under study (API Filtration, Plastic
Viscosity, Yielding Point, Gels and lubricity) is 5.5% banana starch. This concentration was chosen with the most relevant
tests among those mentioned above because they ensure adequate performance of the drilling fluid, which allows it to achieve
good rheological and thixotropic characteristics with which operational problems such as mud loss, formation damage, sticking
of tubing, overheating in the string, among others. These results confirm that “macho” plantain starch can replace PAC-L,
PAC-R and Xanthan gum, being technically feasible for the use of this additive in field operations. Likewise, it can become
economically viable; For this reason, it is recommended to carry out a financial analysis that helps confirm all the variables

studied in a research project and that is thus feasible both technically and economically.

Keywords: Banana peels, Banana starch, Drilling fluid, Polymeric mud, Rheology, Filtering control, Lubricity.

1. Introduccion

El fluido de perforacién mas comtn estd compuesto
de agua y una sustancia coloidal, el lodo polimérico o
PHPA. Este es uno de los mas usados en operaciones de
perforacion, sin embargo, los aditivos empleados como
el PAC-L o el PAC-R son costosos; en consecuencia, el
costo en la formulacion de estos lodos resulta dentro de
los mas altos en el mercado. Por otro lado, los residuos
de cascara de platano generados en Colombia no son
aprovechados, lo que crea un impacto ambiental y un
mayor uso de los rellenos sanitarios (Efrain, 1985).

La céascara de platano “Macho” representa del 35%
al 40% del fruto, lo que equivale de 1°075.541 a
17229.189 toneladas en residuos generados anualmente
en Colombia (Melo, Yennifer, Serna, & Torres, 2015).
Estos residuos se pueden aprovechar para la extraccion
del almidén como aditivo quimico.

Al reemplazar los aditivos PAC-L y el PAC-R por el
almidon elaborado a partir de la cascara de platano,
se generard una disminucién en costos de formulacion
del fluido, esto debido a que el costo de un saco de
25 kg del aditivo PAC-L o PAC-R es de 150 USD
(Okoro, Dosunmu, & Iyuke, 2018), sin tener en cuenta
los gastos de importacion. Por otro lado, al aprovechar
estos residuos sélidos provenientes del consumo de
platano generara un impacto ambiental positivo.

2. Metodologia

Esta investigacion se realiz6 en cuatro fases, con el fin
de completar las etapas propuestas.
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Fase I: elaboracion almidén natural a partir de la
sintesis de las cascaras de platano

Pararealizarla fabricacién del almidé6n se seleccionaron
y recolectaron cascaras verdes de platano Macho, esto
debido a que los frutos verdes tienen mas contenido
de almidén que los frutos maduros; toda la cascara
recolectada tuvo un peso de 6.9 Kg, esta cascara fue
lavada con agua potable.

Las cdascaras se depositaron en un recipiente, para
ser desinfectadas con 20 litros de una solucién
de hipoclorito de sodio al 1% v/v. Debido a que
el hipoclorito de sodio solo se comercializa a una
concentracion minima del 5% v/v, se realiz6 la dilucién
de este producto, hasta el 1% recomendado. Una vez
obtenida esta solucién, se sumergié toda la cascara en
el recipiente con la solucién por un lapso de 10 min,
desinfectando el producto.

Con la céascara de platano desinfectada, se retiré la
mayor cantidad de aerénquima (tejido vegetal que se
encuentra entre la cascara y la pulpa del platano), el
peso del aerénquima fue de 1,78 Kg.

Con el fin de evitar el pardeamiento y prologar la
conservacién del producto final, se sumergié todo
el aerénquima por un periodo de 15 minutos en una
solucién al 3% de acido citrico (210 g de 4cido citrico
en 7 litros de agua).

Para el proceso de secado, el producto se llevé a un
horno a una temperatura de 130°C por 2 horas, al
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observar que el producto solo se estaba deshidratando
en la parte exterior, se procedi6 a licuarlo con el fin
de disminuir la compactaciéon y aumentar el 4rea de
contacto en el horno, una vez licuado el producto, se
ingresé nuevamente al horno, a una temperatura de
70° por 2 horas, en este lapso de tiempo se realizé
constante movimiento del producto para asi obtener un
secado uniforme.

Con el fin de disminuir el tamafio del grano del
producto, se utiliz6 un molino casero donde se realizé
lamolienda; de esta manera se obtuvo 480 g de almidén
de platano. El producto se almaceno en recipientes
herméticamente aislados y se guardé en un lugar seco
y oscuro, con el fin de evitar la humedad del ambiente
y la conservacién del producto.

Finalmente, serealizé la prueba del yodo para confirmar
la presencia de almidén en el producto obtenido, en
esta prueba se utilizaron 100 ml de agua, 10 gr de
almidoén de platano y 3 gotas de Lugol (indicador de
almidén), dando como resultado un color azul lo que
confirmo la presencia de almidon.

Fase II: diseiio de lodo polimérico convencional
y 9 fluidos de perforacion poliméricos utilizando
almidén natural

La segunda etapa consistié en el disefio del lodo base
(lodo polimérico convencional base agua), que se tomé
como base comparativa para la elaboracién respectiva
de los 9 fluidos de perforacién con variacién en las
concentraciones del almidén natural fabricado en la
fase I.

Para el disefio del lodo base se tomé como referencia
el fluido presentado en el paper “Experimental analysis
of drilling fluid prepared by mixing iron (III) oxide
nanoparticles with a KCl-Glycol-PHPA polymer-based
mud used in drilling operation” (Ahmed, Alam, &
Salam, 2020); sin embargo, es pertinente aclarar que
no se utilizardn los aditivos (Sulphonated asphalt,
biocide y Glydril) pues estos son usados para controlar
la corrosiéon y no es una variable que se tendrd en
cuenta en el analisis de resultados. Debido a que no
se usaron los aditivos anteriormente mencionados y
el fluido que se realiz6 en el articulo fue a condicién
de presion y temperatura diferentes, las propiedades
fisicas y quimicas que se tendran en cuenta seran las
obtenidas en esta investigacion, por consiguiente, los
resultados que se muestran en el articulo no seran de
referencia en esta investigacién. La formulacién del
lodo base se presenta en la tabla 1.
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Tabla 1. Formulacién de lodo polimérico convencional base
agua (lodo base)

| Aditivos Cantidades
Agua (ml) 1000
Soda céustica (g) 0,5
KCI (g) 65
PAC - LV (g) 4
PAC - RV (g)
Goma Xantana (g) 2
Barita (g) 202
Potasa Cdustica (g) 1
PHPA (g) 2

Para preparar el lodo base se agregaron los aditivos de
la tabla 1, en el orden en que esta tabla los muestra.
Se realizé la mezcla de estos aditivos uno por uno,
lentamente y hasta obtener una homogenizacién del
fluido. El disefio de los 9 fluidos de perforacién esta
basado en la formulacién del lodo base; sin embargo,
se sustituyeron los aditivos PAC-LV y PAC-RV por el
almidoén de platano.

Para determinar la concentraciéon de almidén por masa
usada, se us6 la ecuacion de % p/v (Chang & Goldsby,
2017) y sabiendo que la disolucién es de 1000ml, se
puede determinar que cada 5 g de almidén, aumenta
la concentracién en un 0,5% p/v. Se comenz6 con una
concentracion del 2% p/p de almidén de platano, y se
fue aumentando cada 0,5% p/p hasta llegar al lodo 9
cuya concentracion es de 6% p/p, los gramos utilizados
se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Concentracién de almidon obtenido segtin gramos
utilizados

Concentracion de
almidon % p/v

Gramos para utilizar por
cada 1000ml

Lodo 1 20 2,0%
Lodo 2 25 2,5%
Lodo 3 30 3,0%
Lodo 4 35 3,5%
Lodo 5 40 4,0%
Lodo 6 45 4,5%
Lodo 7 50 5,0%
Lodo 8 55 5,5%
Lodo 9 60 6,0%

Nota. La tabla muestra la concentracién de almidén obtenido,
segtin los gramos utilizados de almidén en cada 1000ml.
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En la formulacién de los lodos, el lodo 1 fue el unico
donde se utiliz6 Goma Xantana, esto debido a que el
aditivo impide la disoluciéon del almidén en la mezcla,
y en consecuencia no se podria analizar de forma
correcta qué efecto tiene el almidén en las propiedades
de estudio, por esto se toma la decisién de no hacer uso
de este aditivo, desde el lodo 2 hasta el lodo 9.

Fase III: ejecucion de pruebas de laboratorio segiin
la norma API RP 13B -1

La tercera etapa consistié en la ejecucion de pruebas
fisicas y quimicas de todos los fluidos de perforacion
realizados, donde se sigue la norma API RP 13B-1
(American Petroleum Institute, 2017) y el “Manual
de los Fluidos de Perforacion” (MI - SWACO, 1998).
Las pruebas fisicas y quimicas que se realizaron a los
fluidos de perforacion fueron: peso del lodo, viscosidad
de embudo, reologia con redmetro, filtro-prensa API,
prueba de retorta, evaluacion del contenido de arena del
lodo, prueba de lubricidad, pH, alcalinidad y dureza;
sin embargo, las pruebas de reologia, filtro-prensa API
y lubricidad seréan las tinicas variables de referencia en
el andlisis de resultados. Las pruebas del lodo base se
realizaron 3 veces, y para los demas fluidos se realizaron
2 veces, esto con el fin de garantizar que los valores
obtenidos fueran leidos de manera precisa.

Fase IV: establecer la concentracion y rendimiento
optimo del almidén natural

En esta ultima etapa del proyecto se contrastaran
las propiedades del lodo base con los 9 fluidos que
contienen almidén, y aquel lodo que cumpla o se
asemeje a los resultados del lodo base mostrados en la
tabla 3 seré el que determine la concentracién 6ptima
de almidén. Cabe resaltar que las pruebas que tendran
mads relevancia a la hora de elegir la concentracién
optima de almidon seran las de filtrado y lubricidad
pues estas propiedades no se pueden mejorar a nivel
operativo a diferencia de la reologia la cual se puede
mejorar aumentando el galonaje en el pozo. En la tabla
3 se encuentran los valores del lodo base los cuales se
utilizaran para elegir el mejor lodo experimental.
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Tabla 3. Propiedades lodo base

Lodo Base Rangos
Filtrado API 12,50 cc/30min
Viscosidad Plastica 16,17 cP
Yield Point 13 (Ib/100ft)
Gel instantaneo 3,67 (1b/100ft)
Gel 10 min 4,33 (Ib/100ft)
Lubricidad 0.238

Nota. La tabla muestra las propiedades obtenidas del lodo
base.

Una vez obtenidos los valores para todos los lodos,
se realizé un grafico de barras por cada propiedad
(reologia, filtrado y lubricidad) donde el eje “X”
represento la concentracién de almidén usada en cada
uno de loslodos y el eje “Y”, los valores de la propiedad
que se estén analizando. Estas graficas nos ayudaran a
comparar el lodo base, con los 9 fluidos experimentales
y determinar cudl de estos fluidos se asemeja mas
al lodo base, estableciendo cual es la concentracion
optima de almidén y cémo las propiedades analizadas
varian respecto a la concentracién de almidén usada.

Para el andlisis de la viscosidad plastica y punto
cedente se tomd como referencia la figura 1 (American
Petroleum Institute, 2017), la cual muestra los rangos
de viscosidad plastica y punto cedente 6ptimos a
los que deberian estar los lodos base agua segtn la
densidad del fluido; esta figura solo se podra usar con
fluidos que tengan una densidad desde 9ppg a 20ppg.

MET

1100 pies) v MET (1)
% o u : &

¥
=

10 1n 1z 13 1" 15 16 17 18 19 20
Peso el lodo (Ib/gal)

Figura 1. Rangos de viscosidad plastica y punto cedente
segun densidad del lodo

Revista Fuentes: el Reventén Energético - Vol. 20 Num. 1



Aguirre Mogollén, A., Ortiz Romero, J., & Tovar Moreno, J.

3. Resultados y discusiones

En la primera parte se determinard el rendimiento, el
agua extraida del almidén y si el producto obtenido
tiene presencia de almidén, seguido a esto se
mostraran los resultados obtenidos de la fase III,
con sus respectivos promedios y calculo de todas las
propiedades fisicas y quimicas, para finalizar y dar
cumplimiento al cuarto objetivo especifico, el cual es
establecer la concentracién 6ptima del almidén, donde
se compara los resultados obtenidos de las pruebas
fisicas de reologia, filtro-prensa API y lubricidad.

Resultados fase 1. Elaboracion almidon natural a
partir de la sintesis de las cascaras de platano

Durante la elaboracién del almidén se presentaron
diferentes pesos, los cuales se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Pesos obtenidos en la elaboracién de almidén de
platano

Peso (gramos)

Cascaras de platano 6900
Aerénquima extraido 1780
Almidén obtenido 480
Eficiencia almidén 6,9565%
Agua extraida 73.03%

Nota. Esta tabla muestra los pesos en gramos, obtenidos en
todo el proceso de obtencién de almidén de platano.

Para determinar la presencia de almidén en el producto
obtenido, se realiz6 la prueba de yodo, la cual es
usada para determinar la presencia de almidén u otros
polisacaridos; la reaccion resultante fue un cambio de
color en la solucién de un blanco semitransparente a un
azul oscuro, confirmando asi la presencia de almidén
en el producto, ver figura 2.

Figura 2. Prueba del yodo
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Para definir el tamafio de grano del almidoén, se
utilizaron tamices de 1mm, 710 US, 600 US y 425 US.
Con esta prueba se pudo determinar que el almidén al
quedar en el tamiz de 425 US tiene un tamafio de grano
de 34 micras, ver figura 3.

Figura 3. Prueba del Tamiz

3.1.1. Resultados fase III. Ejecucion pruebas de
laboratorio segin la norma API RP 13B-1

Los datos que se muestran en la tabla 5, son resultados
ponderados obtenidos de las pruebas de filtrado,
viscosidad plastica, viscosidad aparente, Yield point,
gel instantaneo, gel 10 minutos y lubricidad.

3.1.2. Resultados fase IV. Establecer la concentraciéon
y rendimiento optimo del almidén de platano
evaluando las propiedades de lubricidad, reologia y
filtrado API

Las pruebas quimicas mostraron resultados elevados
de alcalinidad total, dureza y cal, esto debido a la
composicién quimica que tiene el platano macho, pues
al aumentar la concentracién de almidén los valores
de las pruebas aumentan proporcionalmente, este
comportamiento se puede evidenciar en los resultados
de bicarbonatos y carbonatos obtenidos tanto del lodo
como del filtrado. También se puede observar un valor
alto en la dureza total, esto debido a que el contenido
de iones de calcio y magnesio presentes en el agua
aumentaron por el uso del almidén de platano, en
consecuencia, el contenido de cal o hidréxido de calcio
también aument6 significativamente, con excepcién
del lodo base, se debe tener presente que las pruebas
quimicas realizadas no son propiedades que se tendran
en cuenta para esta investigacién; sin embargo, es
valioso tener el comportamiento quimico del uso de
almidén natural frente a los almidones sintéticos.
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Tabla 5. Resultados objeto de estudio

Iﬁgg: 2,0% 25% 3,0% 35% 4,0% 45% 50% 55% 6,0%
Filtrado (cc/30 min) 12,50 7,75 16,00 1575 19,50 1500 14,00 13,50 13,00 13,00
X‘;;"S'dad plastica .- 1400 800 600 575 500 500 475 525 500
Viscosidad 967 12,00 650 500 4,00 250 2,00 350 250 2,50
Aparente (cP)
Yield Point
(Ib/100ft2) 13,00 400 3,00 200 350 500 600 250 550 5,00
Gelinstantaneo ;.. 540 500 500 400 300 200 200 300 350
(lb/looftz) 3 3 3 3 3 3 M b b b
Gel 10 min
(1b/100£12) 433 700 3,00 600 600 400 400 400 4,00 450
Lubricidad 0,238 0261 0264 0259 0256 0259 0,254 0246 0242 0,319

Nota. Esta tabla muestra el resultado de las pruebas objeto de estudio en esta investigacion.

Filtrado (cc/30 min)

Los valores de Filtrado API se obtuvieron en las
pruebas de laboratorio. El filtrado del lodo base da un
valor de 12,50 ml el cual es significativamente alto
respecto al valor recomendado por la norma API 13B1,
el mayor valor de ml perdidos es de 19,50 ml que se
evidencia en el lodo 4, con un revoque de 4 mm con
una concentracién del 3,5% de almidén de platano.

Filtrado API

2000 1850
18,00
16.00
14,00
12,00
10,00
200

600

400

200

0.00

14,00
13,60 qyu0  Is00

celf30 min

Concentracion de almidon

mlodoB. m2.0% =25% m3d.0% wm35% md0% wdi% m5.0% w5 5% mb.0%

Figura 4. Datos obtenidos en la prueba de filtro prensa

El analisis anterior llega a la conclusién que el lodo 1
es el fluido con menor cantidad de ml perdido; como
el lodo base es nuestro fluido a comparar, se puede
evidenciar que los lodos del 5 al 9 son los fluidos que
mas se acercan al valor de ml perdidos del lodo base,
por este motivo los valores mas 6ptimos para el filtrado
API son el lodo 8 con una concentracién del 5,5% y
el lodo 9 con una concentracién del 6,0%. El revoque
para todos los lodos dio menor de 1/32” lo que indica
un comportamiento bueno para la mayoria de los
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lodos, excepto el lodo 4 porque mostro el mayor valor
de ml perdidos y tuvo un comportamiento extrafio con
la forma final del revoque con una medida de 4 mm
(ver figura 5), deduciendo que este comportamiento
extrafio se pudo dar por el tiempo que llevaba el lodo
preparado o por alguna falla en la presién o en el
equipo. Se debe tener en cuenta la medida del revoque,
pues un revoque malo brinda problemas de pérdidas de
fluido, dafio de formacién, contaminacién, entre otros.

Figura 5. Revoque lodo 4.

Por lo mencionado anteriormente se recomienda usar
una concentracién del 5,5% de almidén de platano,
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pues con esta concentracién el lodo tiene un filtrado
de 13ml, lo que representa solo 0,5 ml mas del filtrado
obtenido en el lodo base; sin embargo, un filtrado
optimo debe ser menor a 10 ml segtin la norma API
13B1 por lo que se recomienda la mejora o activacién
quimica del almidén o el uso de aditivos como
atapulgita, sepiolita y bentonita de sodio que mejoren
el filtrado.

Viscosidad pldstica (cP)

Los valores de viscosidad plastica que se obtuvieron en
las pruebas de laboratorio. El lodo base obtuvo un valor
de 16,17cP, lo cual representa un valor alto pues para
una densidad de 9,2 lb/gal, el rango 6ptimo debe estar
entre 3,5cP a 8cP, esto representa un alto contenido
de solidos en el fluido. Por otro lado, el rango de los
fluidos con almidén de platano debe ser 6¢P a 10,5cp,
debido a que estos fluidos tienen una densidad de 9,9 a
10 Ib/gal; como se puede observar en la figura 6, este
rango solo lo cumple el lodo 2 y 3, cuya concentracion
de almidén es de 2,5% y 3% respectivamente. Los
demas fluidos se salen por debajo del rango 6ptimo,
por lo cual se deduce que estos fluidos son pobres
en aditivos que aumenten la viscosidad tales como:
bentonita, goma Xantica o celulosa polianionica.

Viscosidad Plastica (PV)

18,00
16.17

12,00
10,00
8,00

18,00
14,00
14,00
2,00
8.00 575
6,00 : 500 500 475 525 500
4,00
2,0
0,00

Concentracion de almidan

Centipoise (cP)

HlodoB. m2,0% n25% mile m35% m40% m45% m50% m55% mE.0%

Figura 6. Datos obtenidos en la prueba de viscosidad plastica.

Haciendo relacién con la prueba de filtrado y viscosidad
se puede evidenciar una relaciéon inversamente
proporcional. Es decir, a mayor cantidad de sélidos,
menor cantidad de ml perdidos en el filtrado y a
menor cantidad de sélidos, mayor cantidad de ml
perdidos. El lodo 2 y 3 son los fluidos que cumplen
con el rango recomendado por el manual de fluidos
de perforacién (American Petroleum Institute, 2017),
pero no son cercanos al valor del lodo base y tampoco
a la concentracion elegida anteriormente. La prueba de
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filtrado y lubricidad serén las de mayor relevancia; se
escogera la concentracion de 5,5 % que da un valor
en la viscosidad pléstica de 5,25 cP, siendo un valor
bajo respecto al lodo base y a la norma API 13B1.
Cabe mencionar que la viscosidad a nivel operativo se
puede modificar o llegar a niveles 6ptimos solamente
aumentando el galonaje.

Yield Point (Ib/100ft2)

Para el lodo base se obtuvo un valor de 13 1b/100ft?,
como este lodo tiene una densidad de 9,2 1b/gal, se logra
determinar con la figura 1, que se encuentra en el rango
6ptimo de punto cedente (10 1b/100ft> a 22 1b/100ft?),
esto representa una buena atraccioén electroquimica en
el fluido lo cual permitird una buena suspension de
recortes y un buen transporte de estos. Los fluidos con
almidén de platano deben tener un punto cedente entre
8 1b/100ft*> a 15 1b/100ft%, debido a que estos fluidos
tienen una densidad de 9,9 a 10 1b/gal como se puede
observar en la figura 7, todos los fluidos con almidéon
de platano se encuentran por debajo de este rango,
para determinar una posible concentracién 6ptima de
almidén, se realiz6 una linea tendencia (linea punteada
roja de la figura 19) con los datos experimentales, sin
embargo su regresion lineal “R?” fue igual a 0,2385,
por lo cual esta linea tendencia, no es representativa
para determinar una concentracién de almidén.

En la figura 7, se puede observar los valores de punto
cedente que se obtuvieron en las pruebas de laboratorio,
para analizar esta propiedad se tomé la figura 1 con el
fin de terminar el rango 6ptimo de punto cedente.

Yiel Point (Ib/100ft2)
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Figura 7. Datos obtenidos en la prueba de Yield point.

Del andlisis anterior, se deduce que el almidén de
platano no genera buenas atracciones electroquimicas
en los fluidos por su composicién quimica y porque
es un producto natural. Las prueba de filtrado y
lubricidad seran las de mayor relevancia, se escogera
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la concentracién de 5,5 % que da un valor en el
Yield point de 5,50 Lb/100ft%, siendo un valor bajo
respecto al lodo base y a la norma API 13B1. Cabe
mencionar que el punto cedente a nivel operativo se
puede modificar o llegar a niveles 6ptimos solamente
aumentando el galonaje. Sin embargo, se recomienda
activar el almidén volviéndolo un biopolimero que
mejore las propiedades quimicas o agregar aditivos
que puedan aumentar la reologia como la bentonita,
goma Xantica o celulosa polianio6nica.

Geles (Ib/100f12)

Los valores de geles se obtuvieron en las pruebas de
laboratorio. Para poder escoger un rango éptimo en las
pruebas de geles, se debe tener presente que para el
valor de 10 segundos y para el de 10 minutos, estos
deben tener una minima diferencia, ni que estén por
fuera del rango porque podria llegar a ser un gel
instantaneo, por otro lado, si la diferencia entre estos
valores es muy alta representaria un gel progresivo
lo cual es indeseable. El lodo base muestra valores
para el gel instantdneo de 3,67 1b/100ft* y el gel de
10 minutos de 4,33 1b/100ft> con una diferencia entre
los dos de 0,66 1b/100ft? reflejando una tendencia a
formar un gel deseable (gel plano) que aumentara poco
respecto al paso del tiempo. Por otro lado, el lodo 1
muestra una mayor diferencia entre el gel instantaneo
y el de 10 minutos, con un valor de 4 1b/100ft?, en este
caso los lodos van a tener la tendencia a formar geles
progresivos, generando riesgos de empaquetamiento,
pistoneo, surgencia, retencién de gas o arena, entre
otros, lo que descarta la opcion de escoger este lodo.
Por otro lado, en los fluidos del 2 al 9 representan
geles poca diferencia entre ellos, no mas de 2 1b/100ft?

aproximadamente, representando geles deseables
(geles planos).
Geles
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Figura 8. Datos obtenidos en las pruebas de geles.
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El anélisis anterior descarta el lodo 1, por su amplia
diferencia entre valores, los lodos que mas se acercan
y tienen la menor diferencia entre el valor de gel
instantdneo y gel a 10 minutos son los lodos con
concentraciones del 2,5%, 4,0%, 5,5%y 6,0% y el lodo
que mas se asemeja al lodo base es el lodo nimero 8 con
una concentracion del 5,5% por lo que se recomienda
usar aditivos que ayuden a mantener y a mejorar las
propiedades tixotrépicas como la bentonita, almidones
o defloculantes.

Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion del lodo base dio un valor de
0,227 lo que para el fluido y para los lubricantes usados
es un valor bueno. Al momento de compararlo con los
demas lodos estos estan con muy poca diferencia al
lodo base, lo que significa que las concentraciones
son buenas excepto el del lodo con concentracién
de almid6n del 6,0% que muestra un valor para el
coeficiente de fricciéon de 0,325 siendo equivalente a
un 30% mas alto al valor del lodo base.

Los resultados obtenidos en la prueba de lubricidad
se desarrollan en la figura 9 con los valores del
coeficiente de friccion.
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Figura 9. Datos obtenidos en la prueba lubricidad.

El andlisis anterior se tomara como la concentracion
optima el 5,5% de almidén con un valor en el
coeficiente de fricciéon de 0,242 siendo este el fluido
con el valor més cercano a 0,227 que es el del fluido
base. Se recomienda mejorar el almidén quimicamente
o usar aditivos lubricantes.

La concentracion de almidén de platano que cumple
con las propiedades en estudio (Filtrado API,
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viscosidad pléstica, punto cedente, geles y lubricidad)
es la del 5,5% de almidén de platano. Cabe resaltar
que esta concentracion se escogié con las pruebas
mas relevantes entre las mencionadas anteriormente
las cuales son filtrado API y lubricidad, porque son
propiedades principales que nos ayudan a identificar
el comportamiento del fluido en pozo y asi evitar
problemas graves como la pérdida del lodo, dafio de
formacién, pega de tuberia, sobrecalentamiento en la
sarta, entre otras. Las propiedades reoldgicas a nivel
operativo se pueden solucionar con un galonaje alto si
estas llegan a presentar valores bajos como en nuestro
caso. Aun asi, se recomienda la activacion del almidon
natural por medio de procedimientos quimicos; para
que asi cumpla todos los pardmetros establecidos por
la norma, las caracteristicas que posea el fluido base
y el pozo. A continuacion, se muestra en la tabla 11.
la formulacién del lodo 8 con la concentracién de
almidon del 5,5%.

Tabla 11. Formulacién lodo base y lodo 6ptimo

Lodo Lodo 8
Aditivos Base (5,5?%’de
almidén)
Concentraciones % (p/v) NA 5.5
Agua (ml) 1.000 1000
Soda caustica (g) 0,5 0,5
KCl (g) 65 65
Almidén de platano (g) 0 55
Goma Xantana (g) 2 NA
Barita (g) 202 202
Potasa caustica (g) 1 1
PHPA (g) 2 2
PAC-LV (g) 4 NA
PAC-RV (g) 3 NA

Nota. Formulacién lodo base y lodo 8 con la concentracién
del 5,5%

A continuacién, se muestra en la tabla 12 la

comparacion de los resultados en las propiedades
estudiadas (Filtrado API, Reologia y Lubricidad).
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Tabla 12. Resultados propiedades estudiadas

Lodo 8
Lodo Base (5,5% de
almidon)
Filtrado (cc/30 min) 12,50 13,00
Viscosidad plastica (cP) 16,17 5,25
Viscosidad aparente 9.67 2,50
(cP)
Yield Point (1Ib/100ft2) 13,00 5,50
Gel instantaneo
(Ib/100f2) 3,67 3,00
Gel 10 min (Ib/100£t2) 4,33 4,00
Lubricidad 0,238 0,242

Nota. Esta tabla muestra la comparacién del lodo base con el
lodo 6ptimo del 5,5%

Estos resultados nos confirman que el almidén de pla-
tano macho puede reemplazar el PAC-L, PAC-R y la
goma Xantica, siendo viable técnicamente para el uso
de este aditivo en operaciones en campo, asi mismo
puede llegar a ser viable econdmicamente; por esta
razén se recomienda hacer un analisis financiero que
ayude a confirmar todas las variables estudiadas en un
proyecto de investigacion y que asi sea factible tanto a
nivel técnico como econdémico.

Conclusiones

1. El rendimiento obtenido de las cascara de platano
(6900g) hasta el almiddn de platano (480g) fue del
6,96%, con un porcentaje alto de agua extraida del
73% del aerénquima himedo (1780g).

2. Se evidenci6é que, para un secado uniforme del
producto, este debe ser sometido a un proceso de
licuado para aumentar el area de contacto en el
horno, el cual debe estar a una temperatura menor
de 130°C, pues esta solo deshidrata el producto en
la parte exterior.

3. Se determiné que la sintesis de cascara de platano
contiene almidoén, pues al realizar la prueba de
yodo (100ml de agua + 10g de almidén + 3 gotas
de Lugol), se produce un efecto de 6ptico en la
solucién cambiando de un color semitransparente
a un color azul oscuro.

Recomendaciones
1. Se recomienda realizar la sintesis del aerénquima

por el método himedo para determinar si el
almidén obtenido mejora las propiedades fisicas y
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quimicas de los fluidos de perforacion.

2. Serecomienda, cuando se extraiga el aerénquima,
depositarla inmediatamente en la solucién con
acido citrico para evitar el pardeamiento y mejorar
la conservacién del producto.

3. Al realizar la molienda del almidén, se debe tratar
de llegar al menor tamafio de particula posible,
pues esto ayudara a que el almidén se disuelva
mas facilmente con la fase continua y asi evitar
grumos.

4. Realizar un andlisis financiero aplicado en
campo para determinar la viabilidad econ6mica
de remplazar el PAC-L y PAC-R por almidén de
platano, y asi saber si es factible tanto técnica
como econémicamente.

5. Realizar pruebas de reologia a condiciones de
pozo y a diferentes temperaturas, con el fin de
determinar el comportamiento del fluido durante
la perforacion.

6. Realizar pruebas de temperatura de degradacion
(TY y TSS) para definir las propiedades térmicas
del fluido y la degradacién terminal del almidén.

7. Determinar la masa molar del almidén de
platano, por métodos espectroscépicos como el
de resonancia magnética nuclear e infrarrojo, y
de esta manera caracterizar los grupos activos del
platano “macho” y poder entender las interacciones
moleculares que este genera.
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