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GLOSARIO

ANSI: American National Standars Institute / Instituto Nacional Americano de

Estandares.

API: American Petroleum Institute / Instituto Americano de Petréleo.

Barrena: “Es la herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta
de perforacion que se utiliza para cortar o triturar la formacion durante el proceso
de la perforacion rotatoria” (CEDIP, 2009, p. 2).

Chert: Es una roca sedimentaria microcristalina o criptocristalina compuestas por

silice y se presenta en forma de nédulos (Geology.com, 2013a).

Columna estratigrafica: Esquema que interpreta, describe e identifica las capas
superpuestas esencialmente paralelas de las rocas sedimentarias que componen
el subsuelo (ICGC, 2014).

Edafologia: “Es la ciencia que estudia la composicion y naturaleza del suelo en

su relacién con las plantas y el entorno que le rodea” (AGRO/UBA, 2013).

Filosilicatos: Minerales producto de la meteorizacion de las rocas que se
caracterizan por contener grupos OH, y su estructura esta formada por dos
bloques basicos, capas u hojas tetraédricas y cajas u hojas octaédricas (Marcos,
2014, p.2).

Fluido rolado: Fluido de perforacion sometido a un horno de rolado, equipo que
envejece al lodo en containers presurizados bajo condiciones estaticas o

dinamicas a temperatura ambiente o superior (OFITE, 2014).

Gilsonita: “Nombre genérico utilizado ampliamente para una resina carbonosa
negra y lustrosa clasificada como una asfaltita, su nombre correcto es uintaita”
(Schlumberger, 2014a).
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ISO: International Organization for Standardization/ Organizacion Internacional de

Normalizacion.

MD: Measured Depth/ Profundidad medida. Es la medida longitudinal de la
perforacion, y siempre es mayor que la profundidad vertical verdadera debido a

las curvas intencionales o no del pozo (Schlumberger, 2014b).

ppg: Pounds Per Gallon / Libras por galon.

Revoque: Recubrimiento impermeable delgado, también conocido como torta o
cake, que se forma en la pared del pozo, producto de los componentes sélidos del
fluido de perforacion (Martinez, 2009).

Rocas detriticas o clastos: Fragmentos resultado del ataque de los agentes

externos e internos a la corteza terrestre (Fouga, 1974, p. 2).

Rocas sedimentarias: Se define a las rocas que se encuentran por encima de
los 10 000 metros hasta la superficie de la corteza terrestre y que se formaron por
procesos externos en la litdsfera provocados por la atmésfera, hidrosfera vy
biésfera (Fouga, 1974, p. 1).

ROP: Rate Of Penetration/ Velocidad o tasa de penetracion. Velocidad a la que la
broca rompe la roca a medida que taladra, normalmente se mide en pies por

minuto o metros por hora.

TVD: True Vertical Depth / Profundidad vertical verdadera. “Distancia existente
entre un punto en el pozo (usualmente la profundidad actual o final) y un punto en
la superficie, generalmente la elevacion del buje del vastago de perforacion
rotativo, es importante para la determinacion de las presiones de fondo de pozo,
que son causadas en parte por la altura hidrostatica del fluido en el pozo”
(Schlumberger, 2014b).
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Tobas: “Es el producto de la compactacion y cementacion de cenizas, arenas y

eventualmente lapilis” (Fouga, 1974, p. 7).
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RESUMEN

En el presente proyecto se plantea el disefio en un sistema de mezclado y
agitacion mecanico para dos fluidos de perforacion formulados a escala

laboratorio para las secciones 12 V2" y 8 %" del pozo NV-01.

Se desarrollaron varias formulaciones para cada seccion, de diferentes
composicién y concentracién de inhibidores de arcillas para la seccion 12 V4” y de
estabilizadores mecanicos para la seccion 8 %", ya que cada segmento del
subsuelo tiene diferentes requerimientos de acuerdo a sus caracteristicas. Para
valorar la estabilidad térmica y mecanica de las propiedades fisicas y quimicas de
las formulaciones se realizaron los ensayos especificados en la Practica
Recomendada de Procedimientos Estandar para pruebas de un fluido de
perforacion Base Agua, ANSI/API 13B1/ISO 10414-1.

La seleccion del mejor fluido de perforacion se realizdé con base en los resultados
de las pruebas de inhibiciéon de la arcilla mas reactiva para la seccién 12 74", y de

la estabilidad mecanica de lutitas para la seccion 8 2",

Una vez que se establecieron las formulaciones de los fluidos de perforacion, se
disefid el sistema de mezclado y agitacion mecanico a partir de la demanda
requerida de 200 barriles por dia y de las caracteristicas reoldgicas de los lodos,
que se determinaron son independientes del tiempo y su comportamiento

pertenece a la clasificacién de seudoplasticos de Bingham.

La modalidad de operacion es tipo batch, el sistema cuenta con cuatro agitadores
tipo turbina de 6 palas inclinadas 45° de 84 rpm y capacidad de 8 m® cada uno,
esta configuracion garantiza una mezcla con 99% de homogeneidad gracias a la
adicién de equipos que ayudan a la incorporacién de los componentes, se uso
una bomba centrifuga con carcasa tipo difusor e impulsor de flujo mixto y una
tolva alimentadora tipo venturi que en conjunto proporcionan un producto

consistente libre de aglomerados y de alta calidad.
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INTRODUCCION

La industria petrolera ecuatoriana utiliza lodos de perforacién para la explotaciéon
de crudo, estos fluidos son indispensables ya que gracias a sus propiedades
facilitan la operacion y evitan complicaciones futuras como atascamiento de la
tuberia, disminucion del tamafio del agujero y aparicion de solidos indeseados en
el sistema que consecuentemente provocarian pérdidas de tiempo y dinero
(Mohammadi y Tohidi, 2005, p. 951).

Los principales fendmenos que generan los inconvenientes antes mencionados
son la hidratacion e hinchazén de arcillas; y el ablandamiento y dispersion de
lutitas, debido al contacto de estos minerales arcillosos, que ocupan una gran
fraccion de las formaciones sedimentarias, con los fluidos de perforacion base
agua, es por esta razon que se hace necesario establecer formulaciones que
reduzcan estas interacciones sodlido-liquido, para los lodos utilizados en la
perforacion de las secciones 12 2" y 8 2" del pozo NV-01 (CIPM, 2005;
Schlumberger, 2012).

El problema radica en la descompensacion eléctrica de la estructura de los
minerales arcillosos (filosilicatos), ya que esto provoca la atraccion de moléculas
de agua y otros iones. Durante los ultimos afos se ha solucionado esta traba
mediante el uso de poliaminas y poliacrilamidas catidénicas, que son polimeros
sintéticos inhibidores de estas interacciones, estas sustancias ganan los espacios
que ocuparian las moléculas de agua y en su lugar son reemplazados con iones
de menores tamanos, dando como resultado un menor ingreso de agua hacia la
estructura del mineral y por ende una reduccion del hinchamiento y posible
dispersién (Versan, 2004, p. 153; Zhang y Chen, 2002, p. 285).

La investigacion de la composicidon y propiedades de los fluidos de perforacion se
la realiza a escala laboratorio con herramientas especializadas. Las formulaciones
definidas para los lodos de las dos secciones son especificas y propias para la

formacion en estudio, ya que la eficiencia de su comportamiento también depende
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de las caracteristicas fisicas y quimicas de la roca en contacto (Energy API, 2001,
p.2.1).

Finalmente, una vez establecidas las composiciones especificas de los fluidos de
perforacion a utilizarse se requiere de un disefio del proceso de mezclado
mecanico para la produccién de 200 barriles por dia, que garantice un producto

uniforme, homogéneo y de calidad.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 GENERALIDADES Y DESCRIPCION GEOLOGICA DEL
CAMPO “NUEVA VIDA”

El campo “Nueva Vida” esta ubicado dentro de los 37 000 kilbmetros cuadrados
de la Cuenca Oriental Ecuatoriana, misma que forma parte de la Cuenca Oriental
Sudamericana o Cuenca del Alto Amazonas que abarca desde Colombia hasta
Argentina, con una extensidon longitudinal de aproximadamente de 6 400

kilbmetros (Barragan et al, 2004, p.48).

La Cuenca Oriente del Ecuador es un segmento territorial donde se encuentran
concentrados la mayoria de reservorios petroleros, con un volumen total estimado
de 3 500 millones de barriles de crudo, por ende ha sido objeto de estudio por

varias décadas debido a su potencial cientifico y economico (SHE, 2013).

Actualmente se cuenta con abundante informacion sobre su estado geolégico y
geofisico, estas investigaciones fueron aportadas por la exploracién petrolera en
el Ecuador, y gracias a ello se establecieron y definieron las formaciones

sedimentarias del subsuelo y su evolucion a lo largo del tiempo.

A continuacién se muestra la columna estratigrafica generalizada de la Cuenca
Oriental Ecuatoriana, que no es otra cosa que la interpretacion, descripcion e
identificacion de las capas de las rocas sedimentarias que componen el subsuelo.
Las formaciones sedimentarias que se detallan en la siguiente figura van desde
Mera hasta Santiago; sin embargo para este trabajo se profundizara en el estudio
litolégico, es decir, caracteristicas fisicas y quimicas, composicién mineraldgica,
entre otras, de las secciones correspondientes a Orteguaza, Tiyuyacu, Tena vy

Napo, ya que son las de interés en la explotacion del pozo NV-01 (ICGC, 2014).
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Figura 1.1. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Oriental Ecuatoriana

(Baby, Rivadeneira y Barragan, 2004, p.18)




1.1.1 FORMACION ORTEGUAZA

Tope: 5 120 pies MD / 5 005 pies TVD
1560,6 mMD /1525,5m TVD

La formacién sedimentaria Orteguaza pertenece al ciclo Oligoceno, este
segmento presenta areniscas conglomeradas al tope de la seccidon y se compone
basicamente de lutitas negras, muchas endurecidas, carbonaceas, verdosas y
arenosas con intercalaciones de bancos de areniscas cuarzosas amarillo-ocres y
gris-amarillentas, que van de medias a gruesas, limolita, finos niveles de carbon,
lutita y micro-conglomerados conformados mayoritariamente de particulas de 1 a
3 centimetros que son un 50% cuarzo, 40% cuarcitas y el restante cherts, los dos
ultimos minerales propios de la formacion terciaria (Baby, Rivadeneira y Barragan,
2004, p. 103; Rivadeneira, Baby y Christophoul, 1998, p.11).

1.1.2 FORMACION TIYUYACU

Tope: 5916 pies MD / 5 801 pies TVD
1803,2mMD/1768,1mTVD

Los estudios de Christophoul et al. (2004), indican que esta formacion
corresponde a la edad del Eoceno y esta dividida en dos miembros: superior e

inferior.

1.1.2.1 Miembro Superior

Esta seccidn se encuentra formada principalmente por conglomerado, areniscas y
lutitas, la gama de coloracion varia entre amarillo, café amarillento, blanco
plomizo y café-amarillento. Su constituciéon se diferencia del miembro inferior por

presentar clastos, que generalmente son redondeados, de cuarzo blanco-lechoso



o raramente traslucido, ademas presenta un porcentaje minimo de cherts y

cuarcitas (p. 100).

1.1.2.2 Miembro Inferior

Mayoritariamente se constituye por conglomerados, cuya composicion contiene
un 90% de cherts rojizos, cafés, negros y angulosos, la parte restante lo
conforman cuarzos traslucidos y blancos lechosos, rocas metamorficas, cuarcitas,
areniscas gruesas, limolitas y arcillolitas. Visualmente se presentan en
tonalidades amarillo-ocre, café-amarillento y café (Cabrera y Cunduri, 2012, p.
88).

1.1.3 FORMACION TENA

Tope: 6 951 pies MD / 6 836 pies TVD
2118,7mMD /2 083,6 m TVD

Este estrato se compone principalmente de arcillolita, con intercalaciones de

limolita, caliza y arenisca. Se encuentra dividida en tres tramos: Tena Superior,

Tena Inferior y Arenisca Basal Tena (Conelec, 2012, p. 5.4).

1.1.3.1 Tena Superior

Esta seccion se encuentra conformada por limonitas y areniscas de grano mas

grueso que el miembro Tena Inferior (OCP Ecuador S. A., 2001, p. 3.5).

1.1.3.2 Tena Inferior

Segmento que consiste en limonitas y areniscas rojas continentales de grano fino.



1.1.3.3 Arenisca Basal Tena

Conformada fundamentalmente de arenisca cuarzosa de grano fino a medio, café-
grisacea a café amarillenta, con niveles ricos en fragmentos de conchillas
(Conelec, 2012, p. 5.4).

1.1.4 FORMACION NAPO

Tope: 7 979 pies MD / 7 864 pies TVD
2432mMD /2397 mTVD

El estrato Napo estda conformado esencialmente de Iutitas y presenta
intercalaciones de calizas y areniscas, este segmento pertenece al periodo que va
desde el Cretacico Medio al Cretacico Superior y marca el inicio de la era
mesozoica (OAS, 2000, p. 4.2).

1.1.4.1 Napo Superior

Se encuentra conformado por lutitas negras fisiles, intercaladas con arcillolitas,

calizas micriticas y tobas café-cremaceas. El pigmento de toda esta secuencia es

café-grisaceo a gris clara (Nieto, 1987, p. 22).

1.1.4.2 Napo Inferior

Esta capa del subsuelo se compone de areniscas y lutitas con calizas

subordinadas.



1.2 ARCILLAS

Cuando se perfora la segunda seccion del pozo NV-01, se atraviesan formaciones
constituidas mayoritariamente por arcillas y estas se convierten en partes activas
del sistema porque se mezclan con el fluido de perforaciéon base agua, por ende
es necesario su estudio para predecir su comportamiento y solucionar los posibles

problemas que podrian presentarse en campo.

1.2.1 DEFINICION DE ARCILLA

Existen varias definiciones del término arcilla segun el enfoque cientifico con el
que se trabaje, a continuacion se citan algunas de las mas relevantes segun
Besoain (1985), Romero (2013) y Hensen y Smit (2002):

e Por su origen, se describe a la arcilla como un depdsito sedimentario,
producto probable de la meteorizacion, de un fendmeno hidrotermal o de

una sintesis.

e Desde el punto de vista quimico, se habla de arcillas cuando una sustancia
esta compuesta por silicio, hierro, aluminio, elementos alcalinos vy

alcalinotérreos (p. 12664).

e En sedimentologia y edafologia generalmente el término arcilla es textural
y no composicional, ya que se refiere a minerales de materiales
heterogéneos de la arcilla y componentes organicos, de tamafios menores

a 2 micras.

e Se define arcilla a varios materiales sedimentarios, de granulometria fina y

mineralégicamente poco definidos, en el campo petrografico.

¢ Mineralégicamente, la arcilla es un filosilicato de grano fino compuesto por

capas de cationes coordinados tetraédricamente y octaédricamente (p. 8).



1.2.2 ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LOS MINERALES DE LA
ARCILLAS

La mayoria de los minerales arcillosos que existen naturalmente son silicatos
aluminicos y pertenecen a la familia de los filosilicatos, son granos finos de
estructura bien definida y de complejidad variable (planos, capas o laminas). Los
iones o atomos que forman los planos se agrupan en capas continuas que
pueden ser tetraédricas (T) u octaédricas (O), y estas a su vez conforman

unidades estructurales laminares T-O y T-O-T, como se muestra en la siguiente

figura (Mi Swaco, 2006, p. 4B.7).
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Figura 1.2. Estructura basica de los filosilicatos (T: capa tetra¢drica; O: capa octaédrica)
(Carretero y Pozo, 2008, p.123)

"
%

Capa
tetraédrica

-

Capa

2pa —
octaédrica Lamina

;

(o)

Capa
tetraédrica

J

} Interlamina

-
b

414

P

Una capa tetraédrica esta formada por compuestos moleculares tetraédricos
X,0s, donde X puede ser Si** AP* o Fe*, estas unidades estructurales se unen
unas con otras mediante enlace covalente, cada una comparte tres vértices lo que
resulta en un reticulo hexagonal, los atomos de oxigeno forman un plano base y

la cavidad que se forma ayuda en la atraccion de planos basales contiguos



facilitando la union entre laminas, el cuarto vértice corresponde a los atomos de
oxigeno apicales que forman parte de la capa octaédrica adyacente.

La capa octaédrica se constituye por cationes que comunmente son Mg”’ AP,
Fe?' y Fe* rodeados de seis oxigenos o grupos hidroxilo, los octaedros
individuales se unen lateralmente por comparticion de aristas en una estructura

laminar bidimensional (Velde y Meunier, 2008, p. 4).

La morfologia comun de los minerales arcillosos es laminar y la relacion de capas
puede ser 1:1, 2:1. Una lamina T-O o también llamada 1:1 se forma cuando se
une una capa tetraédrica con una octaédrica, y una lamina T-O-T o lamina 2:1
une dos capas tetraédricas con una octaédrica. Con este antecedente de las
posibles uniones entre capas, se explica los frecuentes fenobmenos de orden-
desorden en la disposicion de secuencias de las unidades basicas que dan lugar
a distintas estructuras cristalinas con una composicion quimica igual o

equivalente, denominadas politipos (Carretero y Pozo, 2008, p.124).

1.2.3 PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS

Debido a que los minerales arcillosos presentan tamafios muy pequefos y
morfologia laminar, provocan que estas particulas tengan grandes areas
superficiales, ademas al poseer cargas sin compensar atraen a iones y moléculas
de agua, estas caracteristicas son responsables de su alta reactividad superficial
y por ende poseer propiedades como: fendmenos de sorcién, intercambio idnico e

hidratacion (Romero, 2013).
1.2.3.1 Fendémenos de sorcion
Esta propiedad se refiere a la interaccion sélido-fluido, siendo el sélido los

minerales de arcilla que poseen superficies internas y externas con caracteristicas

de adsorcion y absorcion.



La adsorcion trata de un fendmeno fisico que se da en los espacios interlaminares
0 en los canales estructurales y es influenciada por la polaridad, tamaro y forma
de las moléculas del liquido implicado; y la absorcion es un proceso quimico que
depende de la tension superficial, densidad y viscosidad de la sustancia de

contacto o también llamado absorbato (Garcia y Suarez, 2009, p. 9).

1.2.3.2 Capacidad de intercambio cationico

Las arcillas debido a su estructura molecular presentan una descompensacion
eléctrica de sus cargas, por ello pueden captar iones 0 moléculas con facilidad, es
decir cuando estos minerales estan en contacto con una solucion los iones de su
superficie que estan débilmente enlazados pueden ser reemplazados por otros a

un determinado pH, y a esto se le denomina Intercambio Iénico.

La fuerza de atraccion de este fendmeno depende de varios factores, razdn por la
cual es casi imposible predecir el resultado final cuando se pone en contacto a las
arcillas con una solucidén que contenga varias especies.

El caracter selectivo depende de la composicion quimica y tipo de arcilla, y de la
composicion y concentracién de los iones en la solucion, sin embargo muchas
veces existe una mayor afinidad por ciertos iones a pesar de que su
concentracion sea menor que el de otras especies presentes en la solucion,
generalmente los cationes intercambiables mas comunes y abundantes son Ca?*,
Mg®, H*, K*, NH*", Na* (Ma y Eggleton, 1999, p. 174).

El intercambio cationico puede ser de tres tipos, por enlaces insaturados en los
bordes y superficies externas de la arcilla, por sustituciones isomorfas dentro de la
estructura del mineral, o por disociaciéon de los grupos hidroxilos accesibles

(Higueras y Oyarzun, 2005, p. 9).

Para cuantificar la capacidad de intercambio catiénico se la define como el

numero de moles de iones de carga positiva ad/absorbidos que pueden ser
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intercambiados por unidad de masa seca en determinadas condiciones de presion

y temperatura.

1.2.3.3 Hidratacion e hinchamiento

Esta propiedad también se deriva del desbalance eléctrico presente en la
estructura de las arcillas, como ya se ha dicho anteriormente la superficie de
estos minerales tiene un campo eléctrico provocado por las cargas negativas de
los atomos de oxigeno, por ende cuando se ponen en contacto con el agua, las
moléculas de la interfase se ionizan, y como resultado el cristal capta a los iones
de hidrégeno positivos u otros cationes presentes en la disolucion (Juarez y Rico,
1985, p. 47).

La hidratacion de los cationes intercambiables no se da unicamente en la
superficie, sino también en los espacios interlaminares de las arcillas, estos
espacios al adsorber moléculas de agua se expanden y provocan que el mineral
cambie su volumen y se hinche. El espesor de la pelicula de agua dependera del
tipo, forma, tamano y cantidad de iones asociados, por ejemplo los cationes
monovalentes poseen diametros hidratados grandes y por ende acusan un mayor
hinchamiento y dispersidn, mientras que con los cationes multivalentes sucede

todo lo contrario e incluso actuan como inhibidores (Mi Swaco, 2006, p. 4B.11).

Existen dos tipos de hinchamiento, el intra-cristalino que limita la cantidad de agua
adsorbida y el osmatico que involucra una asimilacion de agua mucho mayor. En
general a medida que se introduce mayor cantidad de agua en el espacio
interlaminar de una arcilla, se crea una doble capa eléctrica que provoca una
mayor repulsién entre laminas, mientras que la fuerza de Van Der Waals
disminuye, dando como resultado que la estructura del mineral sea menos estable
y pueda incluso llegar a dispersarse (Liu y Lu, 2006, 6448; Zhang y Chen, 2002,
p. 285).
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Un ejemplo del hinchamiento que sufre un mineral arcilloso cuando esta en

contacto con agua, se ilustra en la siguiente figura.

Montmorillonita calcica

Silice
Alimina
Silice

e
10-125
TF#(
1-2p
+ agua

Montmorillonita
sodica o calcica

Montmoarillonita sodica

Figura 1.3 Comparacion del hinchamiento entre la montmorillonita calcica y sddica
(Mi Swaco, 2006, p. 4B.9)

1.3 LUTITAS

Desde el punto de vista ingenieril en fluidos de perforacion, las lutitas son las
formaciones que se presentan con mayor frecuencia cuando se perfora un pozo y
ciertamente las que mayores complicaciones generan, por ende su estudio es
fundamental en este trabajo, ya que la tercera seccion del pozo NV-01 esta
constituida en su mayoria por estas rocas sedimentarias que pueden causar la
inestabilidad del pozo y problemas como: atascamiento de tuberia, incremento del
torque, desvios e incluso la pérdida del hoyo (Erkekol, Gucuyener y Versan, 2006,
p.875).
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1.3.1 DEFINICION DE LUTITA

Geoldgicamente se pueden definir a las lutitas como rocas sedimentarias
detriticas con capas semi-impermeables y porosas de grano fino que se formaron
por la consolidacion de pequefias particulas del tamafo de la arcilla y limo, la
forma de estos granos es laminar y la orientacion de estas laminillas de minerales
es paralela a la estratificacion (Williams, Turner y Gilbert, 1968, p. 347,
Schlumberger, 2013).

Aproximadamente el 75% de los componentes de la lutita tienen tamaros
menores a 50 micrones y generalmente son cemento o0 matriz que

mayoritariamente estan compuestos por carbonato de calcio (Rubio, 2000).

Las lutitas se presentan en varios colores, rojas, amarillas, cafés, verdes o
negras, estas ultimas también llamadas carbonaceas y son las que se encuentran
presentes en el pozo de estudio, dicha coloracién se manifiesta debido a la

presencia de materia organica (Grout, 1932, p. 270).

1.3.2 PROPIEDADES DE LAS LUTITAS

Las lutitas, al estar conformadas por materiales arcillosos tienen propiedades
similares a las de las arcillas segun Montijo (2013) y el sitio web de informacion y
noticias Geology.com (2013b), las principales son: capacidad de expansiéon y

ablandamiento.

1.3.2.1 Capacidad de expansion

Debido a su estructura las lutitas pueden almacenar agua y por ende cambiar su

contenido estructural, lo que resulta en un cambio de volumen cuando estos

materiales se mojan, se hinchan y al secarse se contraen.
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1.3.2.2 Ablandamiento

Cuando las lutitas se ponen en contacto con el agua su resistencia disminuye, es
decir se ablandan debido a su porosidad, entre mas porosa sea la lutita mas

vulnerable sera al ablandamiento.

1.4 FLUIDOS DE PERFORACION

1.4.1 DEFINICION Y TIPOS DE FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos o lodos de perforacién son mezclas de diversos aditivos quimicos,
especificamente formulados y disefiados para maximizar la eficiencia en la
perforacion, se los emplea con el fin de conservar la productividad potencial del

pozo causando el menor dafio posible a la formacion.

Las principales propiedades fisicas y quimicas que deben cumplir son: estabilidad
térmica, ser inertes ante la presencia de posibles contaminaciones de minerales o

sales solubles y no ser inflamables, tdéxicos o corrosivos (Siero, 1991, p. 16).

El circuito de circulacién del lodo de perforacion en campo inicia en la superficie,
se lo bombea, baja por la parte interna de la columna de perforacion hasta la
barrena llega al fondo del hoyo, atraviesa la broca y nuevamente es succionado
hacia la superficie por el espacio anular por fuera de la tuberia, como se muestra

en la siguiente figura (McCray y Cole, 1970, p. 103).
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QIO |

tanque de lodos

Figura 1.4 Circuito del fluido de perforacion
(Flottweg, 2013, p. 2)

Existen varios tipos de fluidos de perforacién que se los han clasificado segun la
base de su formulacion y los aditivos que lo conforman, a continuacién se citan

algunos de los principales empleados en la industria petrolera:

¢ Fluidos de perforacion con materiales sintéticos o Base Sintética (parafina
sintética, éter, etc.)

e Fluidos de perforacion gaseosos (aire o gas)

e Fluidos de perforacion de espuma

e Fluidos de perforacion no acuosos o Base Aceite

e y Fluidos de perforacién acuosos o Base Agua

Esta ultima clasificacion corresponde a los lodos de interés en el presente estudio
para la perforacion de la segunda y tercera secciones del pozo NV-01 (Osha,
2013).
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1.4.2 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Martinez (2009) y los manuales de fluidos de perforaciéon de PDVSA (2002) y Mi
Swaco (2006) senalan que las funciones de los fluidos de perforacion son varias,

pero a continuacion se mencionan las mas relevantes:

1.4.2.1 Transporte de recortes

El fluido de perforacién arrastra los solidos producto de la perforacion y los
remueve a medida que se van generando hacia la superficie, y asi también

garantiza la limpieza del hoyo.

1.4.2.2 Control de presion de la formacion

La presion hidrostatica que ejerce el lodo de perforacién contra las paredes del
hoyo debe equilibrar la presion natural de los fluidos existentes en las formaciones

para evitar la inestabilidad del hueco.

1.4.2.3 Prevencion derrumbes

Factores fisicos como la presion y esfuerzo, y factores quimicos como la

composicion del lodo, deben tender a equilibrarse para garantizar la estabilidad

del pozo y evitar que este se desmorone durante la operacién de perforacion.

1.4.2.4 Suministracion de revoque

Los componentes soélidos del fluido de perforacion forman en la pared del hoyo un

recubrimiento impermeable delgado, también llamado torta, revoque o cake, que

previene derrumbes y pérdidas por filtrado hacia la formacion.
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1.4.2.5 Lubricacion y enfriamiento del equipo de perforacion

Los agentes lubricantes del lodo son los responsables de minimizar la friccion en
la perforaciéon, ademas las propiedades de conductividad térmica y capacidad
caldrica del fluido de perforacion le permiten remover el calor producido cuando

se perfora el subsuelo.

1.4.2.6 Transmision potencia hidraulica

Para maximizar la velocidad de penetracidon se requiere de energia hidraulica que
retire los recortes por debajo de la mecha, dejando la superficie en lo posible libre
de ripios para que la broca no triture nuevamente viejos recortes, ya que esto

demoraria la perforacién y provoca un malgasto energia.

1.4.2.7 Reduccion del dafio del reservorio

El fluido de perforacién debe proteger la productividad de la formacion y a su vez
procurar la menor invasion, para ello se debe controlar por ejemplo la porosidad y

permeabilidad de la roca.

1.4.2.8 Soporte a la evaluacion de la formacion

Las caracteristicas fisicas y quimicas del lodo de perforacion influyen en la
evaluacion de la roca, ya que estas afectan la medicion de las propiedades de la
formacion y se podria obtener datos erréneos y alejados de la realidad de fondo

de hoyo.
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1.4.2.9 Control de la corrosion

El lodo de perforacion debe mantener un pH basico, es decir por encima de 7,
para evitar que las sales disueltas en la fase liquida provoquen problemas de

corrosion en los equipos de perforacion.

1.4.2.10 Suspension de cortes perforados

La resistencia de gel propia de los fluidos de perforacion evita en lo posible el
asentamiento de los ripios, lo que es de gran importancia al anular la fuerza de

flujo ascendente cuando se para el circuito de circulacion.

1.4.3 COMPOSICION DE UN FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA

Los fluidos de perforacién que se utilizaron para la segunda y tercera secciones
del pozo NV-01 son base agua. Garcia et al. (2011) menciona que en campo a
medida que se perfora el subsuelo la composicién del lodo puede variar para
conseguir cambios necesarios en sus propiedades con el fin de prevenir o
solucionar problemas durante la operacién, sin embargo los principales

componentes de su formulacién generalmente son:

1.43.1 Agua

La explotaciéon de petréleo en el campo del oriente ecuatoriano comunmente
utiliza fluidos de perforacion acuosos o base agua por su minimo impacto
ambiental, es decir minimizan los danos a la formacion, por la facilidad de acceso,
rentabilidad, economia y eficiencia.

El agua conforma la fase liquida o continua de estos lodos de perforacion por

ende es el elemento que tiene mayor proporciéon en la formulacién del fluido y es
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el encargado de mantener en suspension el resto de componentes y a su vez
disolver a otros (Neff, 2005, p. 5).

1.4.3.2 Encapsulador de recortes

La accion del encapsulador de recortes es envolver las laminas de arcillas para
evitar la hidratacion del hoyo y de los ripios, ademas de proteger a los solidos de
ser convertidos en productos mas finos, todo esto con el fin de brindar mayor
estabilidad al hoyo (Mi Swaco, 2012, p. 26).

Los aditivos que cumplen esta funcion generalmente son polimeros,
macromoléculas hidrocarbonadas de alto o bajo peso molecular que se agrupan
en cadenas largas y en su estructura se encuentran grupos amidas y acidos que
se intercalan con atomos de carbono, un ejemplo de estos compuestos es la
poliacrilamida parcialmente hidrolizada o también conocida como PHPA por sus

siglas en inglés (Zhao, Yan, Wang, Ding, Yang y Gao, 2009, p. 1856).

1.4.3.3 Viscosificante

Para que los fluidos de perforacion base agua se comporten como una
suspension coloidal, es necesaria la adicion de aditivos quimicos como la goma
xantana que es un biopolimero de alto peso molecular, que provoca
caracteristicas reologicas en el lodo, su concentracion se determina previamente

segun los requerimientos del pozo.

Es importante que esta caracteristica sea invariable con los cambios de
temperatura, es decir que la viscosidad del lodo tenga estabilidad térmica a lo
largo del recorrido por el sistema de circulacion de lodos para que el fluido pueda
cumplir con su funcién de arrastrar y suspender los recortes producto de la

perforacion (Fuhua, Xuechao, Ruihe, Mingbo, Li y Jianghua, 2011, p. 361).
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1.4.3.4 Controlador de filtrado

Si la presion hidrostatica que ejerce el lodo de perforacion sobre la superficie
interna del hoyo es mayor a la presion de la formacién, entonces la fase liquida
del fluido o también conocida como filtrado, invade la roca y en las paredes se
depositan los componentes solidos del lodo, formando un revoque, cake o costra.
Para limitar esta invasion y procurar que este recubrimiento sea delgado y de baja

permeabilidad, es necesario la incorporacion de un controlador de filtrado.

Actualmente en la industria petrolera se utilizan macromoléculas de polimeros
como aditivos para que reduzcan este fendmeno de filtrado, estos compuestos
forman una membrana no ideal semipermeable en la pared del hoyo para prevenir
que el agua entre a la formacion, los quimicos mas comunmente usados son, el
almidon modificado, que es un polimero de alta calidad y la carboxilmetilcelulosa
que tiene un alto peso molecular y también afnade propiedades de viscosidad,
este componente tiene mejores resultados cuando el pH es neutro o basico
(Bazarnova, Chubik, Khmel'nitskii, Galochkin y Markin, 2001, p. 681).

1.4.3.5 Bactericida

También se puede referir a estos como biocidas, y son quimicos que se emplean
en los fluidos de perforacién base agua para prevenir o controlar el crecimiento de
microorganismos nocivos, la degradacion del lodo, la presencia de malos olores y
la acidificacion, todo esto con el fin de prolongar la vida util del lodo, para ello
generalmente se emplean glutaraldehidos (Zhao et al, 2009, p. 1857 y Canalizo,
2013, p. 4).

1.4.3.6 Optimizador del ROP

El objetivo del optimizador o potenciador del ROP es mejorar la tasa o velocidad

de penetracion o perforacion que por su abreviacion en inglés (Rate Of
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Penetration) se le denomina ROP, y se trata de la velocidad a la que la broca
rompe la roca a medida que taladra, normalmente se mide en pies por minuto o

metros por hora (Halliburton, 2014).

Se emplea base de aceite vegetal como este aditivo en el fluido de perforacion
base agua, que provoca una disminucion en el esfuerzo al taladrar y por ende
existe un ahorro de potencia, es decir sus funciones son similares a las de los

lubricantes.

1.4.3.7 Densificante

Los densificantes tienen como funcién proporcionar cuerpo y peso al fluido de
perforacion, es por esta razén que los lodos son mezclas que poseen un
contenido de sodlidos alto, para este propdsito generalmente se utilizan
compuestos quimicamente inertes como la barita, que es sulfato de bario
pulverizado, o carbonato de calcio de diferentes tamafnos de particula, segun los

requerimientos (Fuhua et al., 2011, p. 359).

El control de la densidad es de suma importancia y los ingenieros especialistas
deben equilibrar este parametro periodicamente, ya que muchas veces un exceso
de solidos podria afectar las propiedades reoldgicas del fluido o a su vez al no
proporcionar el peso necesario se podria dar un desbalance en la presion del
pozo e inestabilizar el mismo por una afluencia inesperada al hoyo produciendo
un reventon por la presion de los fluidos de la formacion (Mukherjee, 2013, p.
175).

1.4.3.8 Inhibidor de arcillas

En perforacién de pozos uno de los mayores problemas es el hinchamiento y

dispersién de arcillas, por ende los fluidos de perforacién anaden entre sus

componentes aditivos que disminuyan este fendmeno, estos estabilizan la
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estructura de las arcillas de tres maneras diferentes, mediante intercambio i6nico,
recubrimiento de las particulas de arcilla 0 modificando la afinidad superficial en la

interfase con el agua (Zhong, Qiu, Huang, Cao, Wang y Zhang, 2013, p. 2127).

Habitualmente los inhibidores mas usados son quimicos derivados del amonio
como aminas, amidas y poliaminas, o quimicos provenientes de la familia de los
celuldsicos y poliésteres anionicos, pero en general se considera como mejores
inhibidores a los iones de potasio y amonio por tener mayor capacidad de
intercambio ya que si bien sus radios idnicos de 2,66 y 2,86 A° respectivamente
son los mayores, en estado de hidratacion los radios de estos dos iones tienen las
medidas mas pequefas de 7,6 y 5 A° en comparacion a los tamafios de otros
iones como el litio, magnesio o aluminio, esto ayuda a que encajen con mayor
facilidad entre las laminas estructurales de los minerales hidratables. Otros

buenos inhibidores son los iones de sodio y calcio (Russell, 2013, p. 11).

1.4.3.9 Estabilizador mecanico de lutitas

Cuando se atraviesa zonas de lutitas se tiene especial cuidado ya que durante la
perforacion existe un cambio radical en el esfuerzo mecanico y cambios del
ambiente tanto quimicos como fisicos que podrian causar inestabilidad del hueco
por un posible ensanchamiento del pozo, debido a la fisura o colapso de las rocas
fragiles, por ende se afiaden aditivos como la gilsonita sdlida o liquida, glicol,
sulfato de asfalto entre otros para prevenir estas complicaciones, dichos
compuestos son los encargados de taponar los poros de los minerales problema
para evitar su humectacion a lo largo de las micro fracturas existentes en las

lutitas (Drilling Specialties Company, 2013, p. 5).
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1.5 SISTEMA DE MEZCLADO MECANICO

1.5.1 MEZCLA Y AGITACION

Se puede llegar a pensar que mezcla y agitacion son sinébnimos, sin embargo esta
afirmacion es errénea, la mezcla implica que dos fases por ejemplo sodlida y
liquida se distribuyan al azar entre ellas, mientras que la agitacion provee un
movimiento circulatorio a un fluido dentro de un recipiente a través medios

mecanicos (Geankoplis, 2002, p. 161).

Particularmente en la preparacion de lodos de perforacion la buena agitacion es
de crucial importancia en el resultado final y la eficiencia del producto, por ende
antes de alimentar el fluido a la operacion de perforacion se debe garantizar la
homogeneidad de todos tus componentes, es decir que todos los sdlidos estén
suspendidos de manera uniforme y otros componentes correctamente

incorporados Yy disueltos.

El grado o calidad de la mezcla siempre es definido por el experimentador y para
este caso es de caracter visual, en campo los ingenieros de fluidos de perforacion
son quienes se cercioran que la apariencia del lodo sea de una sola fase y sin

grumos (Mi Swaco, 2014).

Para conseguir una mezcla homogénea se emplean altas velocidades de
agitacidon y con ello se logra que en la parte superior del tanque no exista liquido
claro, o a su vez evitan asentamientos de solidos en la base del mismo, estos
factores evidenciarian un mezclado deficiente, sin embargo aun si la suspension
de solidos fuera uniforme pueden existir gradientes de concentracion en
diferentes puntos del recipiente, pero esto no es un factor representativo en el
resultado final del lodo como para evitar alimentarlo al sistema de circulacién del
fluido de perforacion (McCabe, 2004, p. 272 y Walas, 1988, p. 294).

Varios factores influyen en el patron de movimiento del fluido de perforacion

cuando se lo agita, entre los principales se encuentran las caracteristicas propias
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del lodo como la viscosidad y densidad. También depende de los componentes
del sistema de agitacion, por ejemplo del tipo de impulsor, dimensiones y

proporciones del tanque de agitacion, deflectores, entre otros.

El tiempo de mezclado siempre es un parametro muy importante en este tipo de
operaciones y generalmente es determinado por correlaciones existentes en
bibliografia, resultados de estudios antes realizados o por sugerencia de los
especialistas experimentados, algunos de los factores que también se deben
tomar en cuenta son por ejemplo la velocidad de sedimentacion de los sélidos
para las suspensiones o por otro lado las recomendaciones de los fabricantes de
polimeros que sugieren tiempos de agitacion que garanticen el desenrollamiento y
alargamiento de estos aditivos cuando se los mezcla con el agua (McCabe, 2004,
p. 282; Kelessidis y Hatzistamou, 2011, p. 381).

1.5.2 IMPULSORES O AGITADORES

Para el disefio del sistema de mezclado se utilizara un impulsor tipo turbina de
pala inclinada, ya que se requiere una circulacion global del fluido en el recipiente
con el objetivo de mejorar la agitacién y distribucion de todos los componentes

anadidos en el lodo de perforacion (Geankoplis, 2002, p.163).

Este tipo de agitador muy revolucionado genera un flujo axial debido a la
inclinacion de sus aspas, el angulo constante que estas forman con el plano de
rotacion es menor a 90°, el mas usado en este tipo de procesos es de 45° (Gelmi,
2006, p. 91).

A continuacion se muestra el tipo y patréon de flujo de este impulsor.
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Figura 1.5 Flujo axial generado por una turbina de pala inclinada
(Asme, 2005, p. 221)

El didametro de este tipo de agitador generalmente tiene una relacién del 30-50%
con respecto al diametro del tanque y comunmente se los fabrica con 4 o 6 aspas
(McCabe, 2004, p. 262).

Para suspensiones sélido-liquido se utilizan velocidades de 50 a 400 rpm.

1.5.3 TANQUES DE AGITACION

Para este proyecto se utilizara un disefio estandar de un tanque agitado, su forma
es cilindrica y estara provisto de un eje vertical, como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 1.6 Tanque tipico del proceso con agitacion
(McCabe, Smith, Harriott, 2004, p. 260)

Para evitar la formacién de vortices generados debido a la fuerza centrifuga,
gravedad y tension superficial, se hace necesario el uso de deflectores o también
conocidos como cortacorrientes, que son placas metalicas montadas de manera
vertical a lo largo de la pared del tanque, habitualmente se emplean cuatro o seis
(Geankoplis, 2002, p. 163).

A partir de estos criterios se desarrollara el disefio del sistema de mezclado
mecanico para los fluidos de perforacion formulados para las secciones segunda

y tercera del pozo NV-01, cuyo detalle se explica y muestra mas adelante.
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2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION FORMULADOS,
MEDIANTE PRUEBAS ESPECIFICADAS DE LABORATORIO

Se establecieron las diferentes formulaciones de los fluidos de perforacion con
base en la experiencia y criterios de la empresa auspiciante, misma que requiere
comprobar el desempefio de nuevos productos en el mercado. La descripcion de
composicién y concentraciones de las mencionadas formulaciones se encuentra
detallada en el siguiente capitulo con el fin de tener un mejor manejo de la

informacion de fluidos de perforacion vs resultados.

Se procedié a evaluar las propiedades fisicas y quimicas de cada una de ellas
mediante pruebas especificadas en la Practica Recomendada de Procedimientos
Estandar para pruebas de un fluido de perforacion Base Agua, ANSI/API 13B-

1/ISO 10414-1, se efectuaron las siguientes pruebas:

e Densidad

e Pruebas reoldgicas (viscosidad plastica, punto cedente y esfuerzo de gel)
e Pérdida del filtrado APl y revoque

e pH,y

¢ Quimicas (contenido de cloruros, dureza total, alcalinidad de filtrado,

alcalinidad lodo base agua).

Ademas se realizaron nuevamente todos los analisis antes descritos con los
fluidos de perforacidon rolados, es decir luego de someterlos a 16 horas en un
horno de envejecimiento donde se agitan y calientan a 150°F (65,6°C) simulando
condiciones de pozo, esto con el fin de comparar si existe variacion entre las

propiedades del fluido nuevo y del envejecido.
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2.1.1 PRUEBA DE DENSIDAD

Esta prueba se realizé con el fin de verificar si el fluido de perforacion tiene la
densidad requerida para cada seccion 9,7 a 12,4 ppg (1 164 a 1 488 kg/m®) para
la seccion 12 %4y 12,4 a 13,8 ppg (1 488 a 1 656 kg/m>) para la seccién 8 %,
El material que se utilizé para esta prueba fue:
e Balanza de lodo, FANN, modelo 140, 24 Ib/gl (2 880 kg/m?), 0,1 Ib/gl (12
kg/m?®).

—

-

\ TAPA DEL VASODE
VOLUMEN CONSTANTE
| Sy CONTRAPESO DE LA

R BALANZA
VASO DEVOLUMEN

Figura 2.1 Fotografia de la balanza de lodo usada en la prueba de densidad

Para la medicién de la densidad se inicié con la calibracion del equipo, se llend
completamente el vaso de volumen constante con agua y se coloco la tapa,
asegurandose de que el sobrante salga por el agujero superior. Se seco el
residuo y se ubico el brazo de la balanza sobre el soporte, a continuacion se
desplazé el caballero hasta que el nivel de la burbuja se estabilice, el valor
esperado fue el de la densidad del agua 8,33 ppg (1 000 kg/m®), si el equipo no

mostrare este valor se lo calibra modificando el contrapeso de la balanza.

Se utilizé6 el mismo procedimiento para medir la densidad de los fluidos y se

reqgistrd los valores.
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2.1.2 PRUEBAS REOLOGICAS

Las pruebas reoldgicas evaluan la viscosidad del fluido de perforacion y para ello
se utiliza:
e Viscosimetro, FANN, modelo 35A, 600, 1.

MirADE
MEDICION

Figura 2.2 Fotografia del viscosimetro usado en las pruebas de reologia, a) Vista frontal,
b) Vista superior

Este equipo posee un cilindro exterior que se acciona a una velocidad rotacional
determinada y constante, este movimiento ejerce un torque sobre el cilindro
interior, pero existe un resorte de torsion que limita su movimiento y su
desplazamiento es indicado por un cuadrante acoplado al balancin o cilindro

interno, la toma de esta medida fue visual.

Para realizar la medicion se colocoé la muestra del fluido en el vaso térmico
metalico hasta donde indica la marca en su interior, se calenté el recipiente hasta
alcanzar los 120°F (48,9°C), luego se arrancé el motor en la posicion de mayor
velocidad 600 rpm (62,8 rad/s) y se tomé la lectura cuando se estabilizé el equipo
en un valor constante, se realizé el mismo procedimiento para tomar la lectura de

300 rpm (31,4 rad/s), el cambio de velocidad se lo hizo con el motor en marcha.
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Las medidas que se obtuvieron a 600 y 300 rpm sirven para obtener los valores
de la viscosidad plastica y punto cedente, el primero se lo calcula restando el
valor de 600 rpm menos el de 300 rpm, y el segundo es la resta de la lectura de

300 rpm menos la viscosidad plastica.

Para la determinacion de esfuerzo al gel se utilizé el mismo equipo, se agitd la
muestra de fluido durante 15 segundos y se detuvo durante 10 segundos, a este
tiempo se coloca el indicador de velocidad en la minima posicion 3 rpm (0,3

rad/s), se acciona el equipo y se registra la mayor lectura alcanzada por el mismo.

Se realiz6é el mismo procedimiento con la variacion del tiempo de espera de 10 y

30 minutos.

Los valores programados de las propiedades reoldgicas para las secciones 12 74"

y 8 72" del pozo NV-01, se describen en la siguiente tabla.

Tabla 2.1 Valores programados de propiedades reoldgicas para las secciones de 12 ¥4 y

8 1/25’
Propiedad Unidades | Seccion 12 %4” | Seccion 8 '%”
cP 26 -36 34-50
Viscosidad plastica
Pas 0,026 - 0,036 | 0,034 - 0,050
1bf/100 ft* 33-53 40 - 65
Punto cedente
N/m? 15,8 -25.4 19,2 - 31,1
1bf/100 ft? 10-16 8-16
Alos10s 3
N/m 48-7,7 3,8-77
1bf/100 ft* 10-16 8-16
Gel | Alos 10 min B
N/m 48-7,7 3,8-77
1bf/100 ft? 10-16 8-16
A los 30 min 5
N/m 48-7,7 3,8-77




30

2.1.3 PRUEBA DE PERDIDA DE FILTRADO API Y REVOQUE

Para realizar esta prueba se utilizdé una filtro prensa que consta de un pedestal,
celda de lodo, tapa inferior de la celda, tapa superior de la celda (acoplado:
manometro, valvula de desfogue, regulador de presion y enganche para cartucho
de CO,).

Para iniciar el armado de la celda de filtrado primero se colocé la junta de caucho
en la tapa inferior de la celda, luego la malla y por ultimo el papel filtro N° 50, se
apretod con la celda del lodo hasta que queden ajustadas, a continuacion se lleno
la celda con el fluido hasta la marca sefialada y se colocé la tapa superior, se
inmovilizd el sistema en el pedestal y se aplicé una presiéon de 100 psi (6,9x10°
Pa). Se recogid el filtrado en una probeta durante 30 minutos y se registro el

volumen de filtrado obtenido.

Luego se desarmo el sistema, se retird el papel filtro en donde yace el revoque

para su medicion y el grosor se lo reporté en /3, de pulgada.

A continuacion de muestran los valores programados de estas propiedades.

Tabla 2.2 Valores programados de pérdida de filtrado API y grosor de revoque para las
secciones de 12 /4” y 8 /27

Propiedad Seccion 12 4” | Seccion 8 '%”
Pérdida de filtrad
erlael’rao <12 <6
(mL/30 min)

1/32 in 1 1

cm 0,08 0,08

Grosor revoque
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Figura 2.3 Fotografia del equipo para la prueba de pérdida de filtrado API y revoque

2.1.4 PRUEBA DE PH

El pH recomendado para las dos secciones de perforacion que estudia este
trabajo oscila de 9 a 10,5 y para verificar que las formulaciones cumplen con este
parametro se utilizé:

¢ Medidor de pH digital, OAKTON, modelo #147-16-3, 15, 0,1.

2.1.5 PRUEBAS QUIMICAS

Se realizan estas pruebas de forma frecuente para determinar la presencia y
concentracion de algunos iones que pueden afectar a los sélidos reactivos en el

fluido de perforacion o a sus propiedades.
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2.1.5.1 Alcalinidad de filtrado

Para esta prueba se utilizé el filtrado que se obtuvo en la prueba de pérdida de
filtrado API y los siguientes reactivos:

e Fenolftaleina, 1%, OFI Testing Equipment.

e Anaranjado de metilo, 0,5 %, OFI Testing Equipment.

e Acido sulfurico, 0,056 %, OFI Testing Equipment.

Se tomd 1 mL de filtrado, se le agregé aproximadamente de 3 a 4 mL de agua
destilada y 3 gotas del indicador fenolftaleina. Se procedié a titular con el acido
hasta que el color violeta desaparezca y se registra el volumen de acido gastado y

este valor se lo denomina Pf.

Luego se tomo otro mililitro de filtrado y de igual manera se le agregd de 3 a 4 mL
de agua destilada y 3 gotas del indicador anaranjado de metilo, en este caso se
titulé con acido hasta que el color de la solucién cambie de naranja a rosado, se
registro el volumen gastado de acido y se reporto el valor como Mf. La relacion

permisible entre Pf a Mf es de 1:3 a 1:7.

2.1.5.2 Alcalinidad lodo base agua

Esta prueba es similar a como se obtuvo el valor de Pf descrito en el punto
anterior, con la diferencia de que en este caso se utilizd6 1 mL del lodo de
perforacion y no del filtrado. El volumen gastado de acido es el que se reporto

como Pm.

2.1.5.3 Contenido de cloruros

En este analisis se utilizo los siguientes reactivos:
e Cromato de potasio, 5 %, OFI Testing Equipment.
e Acido sulfurico, 0,056 %, OFI Testing Equipment.
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¢ Nitrato de plata, 0,005 %, OFI Testing Equipment.

Se utilizé la muestra final después de obtener el valor de Pf y se agregd 5 gotas
del indicador cromato de potasio y se tituldé con nitrato de plata hasta obtener una

coloracion cafeé, el valor gastado se lo multiplicd por 1 000 y se lo registro.

2.1.5.4 Dureza total

Los reactivos que se utilizaron para determinar la dureza total fueron:
e Solucion tituladora de dureza de versenato, 0,5 %, OFI Testing Equipment.
e Solucion indicadora de dureza de versenato, 0,05 %, OFI Testing
Equipment.

e Solucion buffer de dureza de versenato, 60 %, OFI Testing Equipment.

Se tom6 1 mL de filtrado, se agregd 20 gotas de la solucion buffer y 5 gotas del
indicador y se tituld con la solucién tituladora hasta que el color cambie de azul a
morado, se registra el volumen gastado, se lo multiplico por 400 y se reporto el

dato.

2.2 DEFINICION DE LA FORMULACION DEL FLUIDO DE
PERFORACION BASE AGUA PARA LA SECCION 12 % QUE
PRESENTE LOS MEJORES RESULTADOS SEGUN LA
EVALUACION DE LA INHIBICION DE LA ARCILLA MAS
REACTIVA

Para determinar la muestra de arcilla con la que se trabajé en este proyecto, la
empresa operadora envido a laboratorio muestras de recortes a diferentes
profundidades y formaciones de las segunda y tercera secciones partiendo desde
los 5 300 a 9 200 pies (1 615,4 a2 804,2 m) y de los 9 200 a 10 267 pies (2 804,

2 a 3129, 4 m) respectivamente.
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A estas muestras se las secOd para poder realizar la prueba de MBT, que
determina la capacidad de intercambio catiénico (CEC) y para ello se utilizaron los
reactivos descritos a continuacion:

e Azul de metileno, 1 %, OFI Testing Equipment.

e Peroxido de hidrégeno, 3 %, OFI Testing Equipment.

e Acido sulfurico, 14 %, OFI Testing Equipment.

De cada muestra de recortes se tomd una porcidén para pulverizarla y se peso 2
gramos en un erlenmeyer, se adiciond 15 mL de agua oxigenada, 0,5 mL de acido
y 10 mL de agua destilada, se calentdo a 295°F (146,1°C) en una plancha de
calentamiento hasta el punto de ebullicién, se dejo enfriar a 45°F (7,2 °C) durante
10 minutos y luego se diluyé con agua destilada hasta 50 mL. Se titulé con azul
de metileno, afadiendo 1 mL a la vez, se agitd vigorosamente y con una varilla de
vidrio se extrajo una gota y se la coloco en el papel filtro, el valor final es cuando
se forma un circulo azul verdoso alrededor de la gota de solucién en el papel filtro.
Se registré el volumen de azul de metileno utilizado y se lo multiplicéd por 5 para

obtener el valor de CEC de la muestra.

2.2.1 HINCHAMIENTO LINEAL

La prueba de hinchamiento lineal indica la interaccion entre la muestra de arcilla
mas reactiva y las formulaciones de los fluidos de perforacién para determinar

cuan efectiva es la inhibicion de arcillas.

Primero se pulverizé la muestra de arcilla mas reactiva y se tomé 15 gramos de la
misma para prensarla a 10 000 psi (6,9x10" Pa) durante una hora en el
compactador #150-82 marca OFITE, esto, con el objetivo de que la prueba sea lo
mas representativa de lo que sucede en la realidad cuando se perfora el

subsuelo, como resultado se obtuvo una pastilla.
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Figura 2.4 Fotografia del compactador OFITE, modelo #150-82

Luego se coloco en tres celdas del equipo muestras de la arcilla mas reactiva, es
decir la que tuvo mayor CEC y a cada una de ellas se les lleno simultaneamente
con agua, formulacién del fluido de perforacién y diésel respectivamente. Este
equipo permiti6 medir el porcentaje de hinchamiento en direccion vertical en

condiciones de agitacion y calentamiento (150° F/ 65,6°C) durante 20 horas.

Figura 2.5 Fotografia del equipo para la prueba de hinchamiento lineal
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2.2.2 INDICE DE RENDIMIENTO

Esta prueba consiste en cuantificar el peso ganado por una muestra de arcilla
después de estar en contacto con el fluido de perforacion durante 20 horas, para
ello se tom¢ el peso inicial y final de la pastilla de arcilla utilizada en la prueba de

hinchamiento lineal.

2.2.3 SUCCION CAPILAR

Se evalud las propiedades de hidratacion y dispersion de las muestras con:

e Contador de tiempo de succion capilar, OF| Testing Equipment

Figura 2.6 Fotografia del equipo para la prueba de succion capilar, a) Vista frontal,
b) Vista superior

Primero se prepararon las cuatro formulaciones de la seccién 12 4, en un vaso
de precipitacion se colocé agua y los inhibidores de arcillas segun las
especificaciones de cada fluido, se coloc6 2 gramos de arcilla, se agitd
vigorosamente y se dejé reposar durante 2 horas. Luego de transcurrido este
tiempo se agitd la muestra con el fin de obtener una suspension y se coloco en el
equipo el cual midi6 automaticamente el tiempo que tarda una determinada
cantidad de muestra en trasladarse radialmente entre dos electrodos sobre un

medio poroso (papel filtro). Se tomd la lectura del tiempo y se registro el dato.
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2.3 DEFINICION DE LA FORMULACION DEL FLUIDO DE
PERFORACION BASE AGUA PARA LA SECCION 8 %” QUE
PRESENTE LOS MEJORES RESULTADOS SEGUN LA
EVALUACION DE LA ESTABILIDAD MECANICA DE
LUTITAS

Esta prueba analiza cuan blandos quedan los recortes luego de estar en contacto
con el fluido de perforacion para prever la estabilidad del hoyo. Para este ensayo
se selecciond la muestra de lutitas mas grandes y con cada una de las
formulaciones para la seccién 8 V2" se procedio a realizar la prueba de dureza al
humectar.

Se colocd un barril de laboratorio (350 mL) de la formulacion en una celda de
rolado y se anadié 40 gramos de muestra de lutita, para luego rolar en el horno de
envejecimiento durante 16 horas. Finalmente se colocé el material del interior de
la celda en el equipo de dureza al humectar, el equipo posee una malla en el
fondo que permite escurrir el exceso de lodo y particulas pequefias de lutita que
se ablandaron en el rolado, posteriormente se sometié a un torque progresivo
con un tornillo sin fin, esto provocd que la pastilla se compacte y con esta prueba
se mide cualitativamente la dureza final del corte luego de estar en contacto con
el fluido de perforacion, se contdé el numero de vueltas y se registré el dato para

cada formulacion.

Figura 2.7 Fotografia del equipo para la prueba de dureza al humectar, a) Vista frontal,
b) Vista superior
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2.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS PARA UN SISTEMA
DE MEZCLADO MECANICO QUE PRODUZCA 200 BARRILES
POR DiA DE FLUIDO DE PERFORACION

2.4.1 CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION DE LAS
SECCIONES 12 %4 Y 8 »”

2.4.1.1 Dependencia con el tiempo

Se usO el viscosimetro empleado para las pruebas reolégicas descritas
anteriormente para realizar mediciones a diferentes tiempos de 1, 5, 10, 20 y 30
minutos de cada fluido de perforacion para las secciones 12 4" y 8 74", a una
velocidad rotacional constante de 3 rpm, temperatura constante de 48,9°C y
presion ambiental, con estos datos se graficd la viscosidad vs tiempo para

analizar si existe o no dependencia.

2.4.1.2 Comportamiento de flujo

Se identificé el comportamiento reoldgico de los lodos de perforacion en estudio,
al determinar la relacion entre esfuerzo cortante y velocidad de corte a partir de
los datos tomados con el viscosimetro a diferentes velocidades de rotacion de 3,
6, 100, 200, 300 y 600 rpm, a temperatura constante de 48,9°C y presion
ambiental, con el fin de caracterizar si los fluidos son 0 no newtonianos y se ajusto

su tendencia al mejor modelo matematico.

2.42 ALMACENAMIENTO DE REACTIVOS Y PRODUCTO

Con los requerimientos de materias primas para la produccion de 200 barriles de
fluido de perforacion por dia, se determiné las dimensiones y geometria de los

tanques de almacenamiento.
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2.43 TOLVA DE ALIMENTACION

A partir del estado de materia y magnitud de los flujos de alimentacién al tanque

agitador se establecio el tipo y capacidad de operacion de la tolva.

2.44 TANQUE AGITADOR

Con base en el requerimiento diario de producto, se determind la capacidad
volumétrica de los tanques agitadores. La configuracion y proporciones de estos
equipos se las definié en base a un disefo estandar de un impulsor turbina de 6

palas inclinadas a 45°.

La velocidad de rotacién fue seleccionada a partir de varios criterios:
e Turbulencia del flujo
e Suspension uniforme de solidos
e Disponibilidad de motores

e Sugerencias bibliograficas segun el tipo de mezcla

Ademas se determind la potencia y tiempo de mezclado para obtener una mezcla

con 99% de uniformidad.

Como referencia para determinar los tiempos de mezcla a escala industrial, a
continuacion se detallan el orden de adiciéon y tiempo de mezclado de los
diferentes componentes para la preparacion en laboratorio de los fluidos de
perforacion formulados en el presente trabajo para la segunda y tercera secciones
del pozo NV-01, cabe mencionar que una vez listo el lodo, se lo agita por 30

minutos adicionales para asegurar su uniformidad.
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Tabla 2.3 Orden de adicion y tiempo de mezclado de los componentes de los fluidos de
perforacion para las secciones 12 /4” y 8 127

Orden de

Tiempo de mezclado

adicion Componte (min)
1 Agua -
2 Encapsulador de recortes 180
3 Viscosificante 30
4 Controladores de filtrado 30
5 Densificantes 5
6 Inhibidores de arcilla 1
7 Bactericida 1
8 Optimizador de ROP 1
9 Estabilizadores mecanicos 1

2.4.5 TUBERIAS Y VALVULAS

Se determiné el diametro de las tuberias de alimentacién, recirculacién y

descarga a partir de los flujos volumétricos y sugerencias de literatura de

velocidades de flujo para distintos tipos de fluidos.

La clase y tamafio de valvulas fueron seleccionados con base en el tipo y flujo de

material.



41

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS FLUIDOS DE
PERFORACION FORMULADOS

La formulacién de los fluidos de perforacion es el primer paso en el desarrollo del

presente proyecto.

Para la segunda seccion de perforacién o también llamada seccion 12 4" por el
diametro de la broca que se usa en esta zona, se establecieron cuatro
formulaciones de fluidos de perforacion que combinan diferentes encapsuladores
de recortes e inhibidores de arcillas. La descripcion de los componentes usados

para estas formulaciones se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Descripcion de los componentes utilizados para las formulaciones del fluido de
perforacion para la seccion 12 74

Componte Descripcion

Viscosificante Goma xantana

Controlador de filtrado A Carboximetilcelulosa de sodio

Controlador de filtrado B Carboximetil almidon

Bactericida Dialdehido — glutaral
Optimizador del ROP Base de aceite vegetal
Densificante A Barita

Densificante B Carbonato de calcio

Encapsulador de recortes 1 | Polimero de acrilamida de alto peso molecular

Encapsulador de recortes 2 | Co-polimero de acido acrilico de bajo peso molecular

Inhibidor de arcilla a Mezcla: 60% (*/,) 1,2 ciclohexanoamina y 40% (*/,) hexametilenoamina
Inhibidor de arcilla 8 Mezcla: 70% (*/,) poliéter amina y 30% (*/,) poliéter amina sal
Inhibidor de arcilla y Mezcla: 85% (*/,) poliéter amina y 15% ("/,) poliéter amina sal
Inhibidor de arcilla ¢ Sulfato de potasio

A continuacion se detalla la composicion de las cuatro formulaciones del fluido de

perforacion.
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Tabla 3.2 Composicion y concentracion de las cuatro formulaciones del fluido de
perforacion para la seccion 12 %4

Formulacion A

Formulacion B

Formulacion C

Formulacion D

Componente (Ib/bbl) | (kg/m’) | (Ib/bbl) | (kg/m®) | (Ib/bbl) | (kg/m®) | (Ib/bbl) | (kg/m’)
Viscosificante 0,50 1,43 0,50 1,43 0,50 1,43 0,50 1,43
Controlador de filtrado A 2,00 5,72 2,00 5,72 2,00 5,72 2,00 5,72
Controlador de filtrado B 0,50 1,43 0,50 1,43 0,50 1,43 0,50 1,43
Bactericida 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86
Optimizador del ROP 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86
Densificante A 98,00 | 280,28 | 98,00 | 280,28 | 98,00 | 280,28 | 98,00 | 280,28
Densificante B 49,00 140,14 | 49,00 140,14 | 49,00 140,14 | 49,00 140,14
Encapsulador de recortes 1 1,50 4,29 1,50 4,29 - - - -
Encapsulador de recortes 2 - - - - 1,50 4,29 1,50 4,29
Inhibidor de arcilla o 2,00 5,72 2,00 5,72 - - - -
Inhibidor de arcilla 0,50 1,43 0,50 1,43 - - - -
Inhibidor de arcilla y - - - - 2,50 7,15 2,50 7,15
Inhibidor de arcilla ¢ - - 2,50 7,15 - - 2,50 7,15

Se procedid del mismo modo para la formulacién de los fluidos para la tercera

seccion de perforacion o también llamada de 8 2", con la diferencia de que en

esta zona no se requiere de encapsulador de recortes, y se trabaja con una

concentracion fija de inhibidor de arcillas debido al bajo porcentaje de estos

minerales en este tramo del subsuelo a perforar, a continuaciéon se describen los

componentes utilizados.
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Tabla 3.3 Descripcion de los componentes utilizados para las formulaciones del fluido de

perforacion para la seccion 8 727

Componte

Descripciéon

Viscosificante

Goma xantana

Controlador de filtrado A

Carboximetilcelulosa de sodio

Controlador de filtrado B

Carboximetilcelulosa de sodio (sal)

Controlador de filtrado C

Carboximetil almidon

Bactericida

Dialdehido — glutaral

Inhibidor de arcilla o

Mezcla: 60% (*/,) 1,2 ciclohexanoamina y 40% (*/,) hexametilenoamina

Densificante A

Barita

Densificante B

Carbonato de calcio

Estabilizador mecanico 1

Resina gilsonita

Estabilizador mecanico 2

Mezcla: 30% poliglicol, 60% gilsonita liquida, 5% silicato y 5% solvente

Estabilizador mecanico 3

Sulfonato de asfalto de sodio

Estabilizador mecanico 4

Co- polimero de estireno (butadieno)

Se trabajé con diez combinaciones distintas que difieren en composicion y

concentracion de cuatro estabilizadores mecanicos.

A continuacion se detallan las formulaciones realizadas en laboratorio, cabe

recalcar que las concentraciones y composiciones fueron sugeridas por los

especialistas experimentados de la empresa auspiciante.




44

Tabla 3.4 Composicion y concentracion de las formulaciones 1, 2, 3 y 4 para el fluido de
perforacion de la seccion 8 147

Formulacion 1

Formulacion 2

Formulacion 3

Formulacion 4

Componente (Ib/bbl) | (kg/m®) | (b/bbl) | (kg/m®) | (Ib/bbl) | (kg/m®) | (Ib/bbl) | (kg/m)
Viscosificante 0,70 2,00 0,70 2,00 0,70 2,00 0,70 2,00
Controlador de filtrado A 3,00 8,58 3,00 8,58 3,00 8,58 3,00 8,58
Controlador de filtrado B 0,50 1,43 0,50 1,43 0,50 1,43 0,50 1,43
Controlador de filtrado C 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86
Bactericida 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86
Inhibidor de arcilla o 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86
Densificante A 185,00 | 529,10 | 185,00 | 529,10 | 185,00 | 529,10 | 185,00 | 529,10
Densificante B 130,00 | 371,80 | 130,00 | 371,80 | 130,00 | 371,80 | 130,00 | 371,80
Estabilizador mecénico 1 1,50 4,29 1,50 4,29 1,50 4,29 - -
Estabilizador mecénico 2 1,00 2,86 1,00 2,86 2,50 7,15 2,50 7,15
Estabilizador mecénico 3 1,50 4,29 - - 1,50 4,29 2,00 5,72
Estabilizador mecénico 4 - - 1,50 4,29 - - - -

Tabla 3.5 Composicion y concentracion de las formulaciones 5, 6, 7 y 8 para el fluido de
perforacion de la seccion 8 147

Formulacion 5

Formulacion 6

Formulacion 7

Formulacion 8

Componente (Ib/bbl) | (kg/m®) | (b/bbl) | (kg/m®) | (Ib/bbl) | (kg/m®) | (Ib/bbl) | (kg/m)
Viscosificante 0,70 2,00 0,70 2,00 0,70 2,00 0,70 2,00
Controlador de filtrado A | 3,00 8,58 3,00 8,58 3,00 8,58 3,00 8,58
Controlador de filtrado B | 0,50 1,43 0,50 1,43 0,50 1,43 0,50 1,43
Controlador de filtrado C | 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86
Bactericida 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86
Inhibidor de arcilla o 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86 1,00 2,86
Densificante A 185,00 | 529,10 | 185,00 | 529,10 | 185,00 | 529,10 | 185,00 | 529,10
Densificante B 130,00 | 371,80 | 130,00 | 371,80 | 130,00 | 371,80 | 130,00 | 371,80
Estabilizador mecanico 1 - - 1,50 4,29 1,50 4,29 - -
Estabilizador mecanico2 | 2,50 7,15 - - - - 1,50 4,29
Estabilizador mecanico 3 - - 2,00 5,72 - - - -
Estabilizador mecanico4 | 2,00 5,72 - - 2,00 5,72 2,00 5,72
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Tabla 3.6 Composicion y concentracion de las formulaciones 9 y 10 para el fluido de
perforacion de la seccion 8 147

Formulacion 9 Formulacion 10
Componente (Ib/bbl) | (kg/m’) | (Ib/bbl) | (kg/m?)
Viscosificante 0,70 2,00 0,70 2,00

Controlador de filtrado A 3,00 8,58 3,00 8,58
Controlador de filtrado B 0,50 1,43 0,50 1,43
Controlador de filtrado C 1,00 2,86 1,00 2,86

Bactericida 1,00 2,86 1,00 2,86
Inhibidor de arcilla a 1,00 2,86 1,00 2,86
Densificante A 185,00 | 529,10 | 185,00 | 529,10
Densificante B 130,00 | 371,80 | 130,00 | 371,80

Estabilizador mecanico 1 - - - _

Estabilizador mecanico 2 - - - _

Estabilizador mecanico 3 5,00 14,30 - -

Estabilizador mecanico 4 - - 5,00 14,30

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de las propiedades fisicas y
quimicas de los fluidos de perforacion para las secciones de 12 2" y 8 %". El
analisis de estos parametros es de gran importancia ya que asi se verifica que el

lodo de perforacién este formulado correctamente.

Se realizan estas pruebas rutinariamente con el fin de obtener una guia
cuantitativa y cualitativa del comportamiento del fluido de perforacion, para que en
el caso de presentarse problemas durante la perforacion saber coémo proceder

para solucionarlos de una manera rapida y al menor costo.

Cabe recalcar que para la tercera seccion de perforacion se tomo los datos de las
tres mejores formulaciones segun los resultados de la prueba de dureza al
humectar para su discusion, los resultados de las siete formulaciones restantes se

encuentran en el Anexo I.
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3.1.1 PRUEBA DE DENSIDAD

Para la formulacién de los fluidos de perforacion de las dos secciones 12 74" y
8 2" se realizd un calculo previo para determinar las cantidades de los dos
densificantes (barita y carbonato de calcio) que se afnadieron en la preparacion
del lodo, con el fin de que el peso resultante entre en el rango previsto para la
operacion de perforacion en las diferentes secciones. Los valores programados se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.7 Rangos programados para la densidad de los fluidos de perforacion para las
secciones de 12 74” y 8 14”

Seccion | Unidades | Rango Programado
ppg 9,7-12,4
12 % 3
kg/m 1164 —1 488
g 1/ ppg 12,4 - 13,8
kg/m® 1488 —1 656

Si el lodo de perforacion tiene el peso correcto garantiza una operacion de
perforacion mas segura, por ende la medicién periddica de esta propiedad en
campo es de crucial importancia, el fluido debe ser mas denso que el crudo con el

fin de controlar la entrada de fluidos a la formacion y evitar reventones de pozo.

A continuacién se detallan los resultados obtenidos para las dos secciones 12 V4’
y 8 V2", luego de la medicion de la densidad de los fluidos de perforacién con la

balanza de lodo.

Tabla 3.8 Valores de densidad de los fluidos de perforacion frios y rolados para la
seccion 12 47

Formulacion
A Ag B Br C Cr D Dr
ppg 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,6
kg/m’ 1272 (1272 | 1272 {1272 | 1272|1272 | 1272|1272
Xgr (R: Fluido Rolado)

Propiedad | Unidades

Densidad
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Tabla 3.9 Valores de densidad de los fluidos de perforacion frios y rolados para la
seccion 8 27

Formulacion
3 3r 9 9% 10 10x
ppg 13,7 | 13,7 | 13,7 | 13,7 | 13,7 | 13,7
kg/m’ 1644 | 1644 | 1644|1644 | 1644 | 1644
Xg (R: Fluido Rolado)

Propiedad | Unidades

Densidad

Como se puede observa en las dos tablas anteriores, los valores de densidad
estan dentro de los rangos programados de esta propiedad para ambas
secciones, lo cual es de gran importancia ya que si el fluido de perforacion no
tendria el peso suficiente, no trasmitiria la presion necesaria hacia las paredes del
hoyo y podria causar problemas de inestabilidad y en casos extremos hasta

pérdida del pozo.

Cabe recalcar que se hizo el calculo previo de cuales serian las cantidades que
se debe utilizar de cada densificante, con el fin de que los valores de densidad a
obtenerse sean los medios dentro de los rangos programados y poder formular
los lodos a nivel laboratorio, sin embargo en la operacién de campo la densidad
del lodo no es una propiedad que se la mantiene constante ya que
periodicamente se la modifica de acuerdo a los requerimientos del hoyo,
generalmente esta propiedad tiende a aumentar a medida que se penetra en el
subsuelo ya que debe ganar peso mientras se aumenta la profundidad y por ende

la presion.

Asimismo se manifiesta la invariabilidad de la densidad entre el fluido nuevo y el
fluido envejecido, es decir la agitacion y la temperatura no afectan a esta
propiedad, la barita y el carbonato no sufren alteraciones, es por ello que se
justifica su popular uso como aditivos densificantes en la formulacién de fluidos de

perforacion base agua.
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El analisis de estas propiedades sirve para predecir como actuara el fluido cuando

esta en movimiento bajo diferentes condiciones de agitacidon y temperatura.

A continuacién se encuentran tabulados los resultados de las pruebas reoldgicas

de los mejores fluidos de perforacidon base agua para las segunda y tercera

secciones.

Tabla 3.10 Valores de pruebas de reologia de los fluidos de perforacion frios y rolados
para la seccion 12 '4”

Formulacion
Propiedad Unidades
A AR B Br C Cr D Dg
cP 34 32 30 29 33 30 32 31
Viscosidad plastica
Pas 0,034 0,032 | 0,030 0,029 | 0,033 0,031 | 0,032 0,031
Ibf/100 ft* | 43 41 37 35 49 45 48 45
Punto cedente 5
N/m 20,6 19,6 | 17,7 16,8 | 23,5 21,5 | 23,0 21,5
1b£/100 ft* 13 12 12 12 14 13 11 11
Alos 10 s 5
N/m 6,2 5,7 5,7 5,7 6,7 6,2 53 53
1b£/100 ft* 15 13 13 12 16 15 12 12
Gel | A los 10 min
N/m’ 72 62 | 62 57 | 717 712 | 57 57
1bf/100 ft* 15 15 13 13 16 16 12 11
A los 30 min
N/m’ 72 72 | 62 62 | 7,7 71,7 | 57 53

Xg (R: Fluido Rolado)
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Tabla 3.11 Valores de pruebas de reologia de los fluidos de perforacion frios y rolados
para la seccion 8 /%7

Formulacion
Propiedad Unidades
3 3r 9 9r 10 10
cP 52 49 57 55 46 43

Viscosidad plastica
Pas 0,052 0,049 | 0,057 0,055 | 0,046 0,043

1bf/100 f* | 59 53 64 61 56 50
N/m? 282 254 | 30,6 292 | 268 239

1bf/100 f* | 9 8 13 12 14 13
N/m* 43 38 | 62 57 | 67 62

1bf/100 f* | 11 9 13 12 15 14
N/m* 53 43 | 62 57 | 12 6,7

Ibf/100 ft* | 12 10 14 13 16 14
N/m* 57 48 | 6,7 62 | 1,7 6,7

Xg (R: Fluido Rolado)

Punto cedente

Alos 10 s

Gel | A los 10 min

A los 30 min

Los resultados exponen que todos los parametros de reologia estan dentro de los
rangos programados de esta propiedad que se encuentran descritos en la Tabla
2.1 de la Parte Experimental, el cumplimiento de estas condiciones aseguran que
el fluido de perforacion sea capaz de arrastrar los cortes de la barrena hacia la
superficie a una velocidad minima, si la reologia sobrepasara los valores maximos
se tendria el problema de disminucion en la tasa de penetracion y por lo tanto un
incremento en los requerimientos de energia, por el contrario si la reologia fuera

baja el fluido tendria un arrastre de recortes deficiente.

Ademas se evidencia que los valores de reologia de los fluidos rolados son
menores que los del fluido nuevo, esto se debe a que existe un ligero desgaste
del aditivo viscosificante por estar expuesto a agitacion y mayor temperatura, sin
embargo la variacion entre frio y rolado se la considera despreciable, por ende no

influye de una manera significativa en el comportamiento del fluido de perforacion.

En cuanto a los geles tomados a diferentes tiempos, existen variaciones de un

punto 0 se mantienen en valores constantes, lo que es muy favorable en las
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caracteristicas de un fluido de perforacién nuevo ya que mantendran suspendidos

los recortes aun si el lodo no esta en movimiento.

3.1.3 PRUEBAS DE PERDIDA DE FILTRADO API Y REVOQUE

Al determinar la velocidad con la que un fluido se fuerza a través de un medio
poroso como el papel filtro, a temperatura ambiente y 100 psi (6,9><1O5 Pa) de
presion, se puede predecir el comportamiento permeable que tendra la formacién

cuando este en contacto con lodo de perforacion.

Los valores de los resultados obtenidos en las pruebas de pérdida de filtrado API

y revoque se encuentran resumidos en las tablas que se muestran a continuacion.

Tabla 3.12 Valores de pérdida de filtrado API y revoque de los fluidos de perforacién frios
y rolados para la seccion 12 %4~

Formulacion
A | Ax | B B | C | Ck | D | Dr
Pérdida de filtrado | mL/30min | 4,3 | 45 | 40 | 50 | 47 | 49 | 53 | 53
'/, in 1 1 1 1 1 1 1 1
cm 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Xk (R: Fluido Rolado)

Propiedad Unidades

Grosor revoque

Tabla 3.13 Valores de pérdida de filtrado API y revoque de los fluidos de perforacion frios
y rolados para la seccion 8 27

Formulacion
3 3r 9 9: | 10 | 10g
Pérdida de filtrado | mL/30 min | 5,3 | 5,4 | 40 | 4,0 | 3,5 | 4,2
'3, in 1 1 1 1 1 1
cm 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Xg (R: Fluido Rolado)

Propiedad Unidades

Grosor revoque

Al observar las tablas anteriores se afirma que los valores de pérdida de filtrado

estan muy por debajo de los permisibles para la segunda seccidn, es decir el lodo
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tiene un comportamiento de permeabilidad muy bueno, entonces se perdera
menos fase liquida en las paredes del hoyo de lo esperado, y la invasion del lodo
de perforacion hacia la formacién sera minima. Lo mismo ocurre para la tercera
seccion el comportamiento del lodo es bueno, pero los valores son mas cercanos

al limite programado.

Asimismo se ve que los fluidos rolados presentan un valor mayor que del fluido
nuevo, esto se debe a que al someter al lodo de perforacion a agitacién y una
temperatura mayor los aditivos que controlan el filtrado sufren una degradacion y
su accion se ve afectada disminuyendo su eficiencia, sin embargo la variacién que
existe entre el fluido nuevo y el envejecido es despreciable ya que no sobrepasan
los valores permisibles de 12 mL y 6 mL para las secciones de 12 42" y 8 %"

respectivamente.

Ademas el revoque tiene un valor de 1/32 de pulgada, el cual se lo considera
delgado, lo que es favorable para la perforacion porque la reduccién del tamafio
del pozo sera minima y hay menor riesgo de tener complicaciones en la

operacion.

3.1.4 PRUEBA DE PH

A continuacién se detallan los valores de pH obtenidos de los fluidos de

perforacion.

Tabla 3.14 Valores de pH de los fluidos de perforacion frios y rolados para la
seccion 12 47

Formulacion
A AR B Br C Ck | D Dr
pH 10,42 | 10,35 | 10,45 | 10,29 | 9,69 | 9,78 | 9,80 | 10,00
Xgr (R: Fluido Rolado)

Propiedad
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Tabla 3.15 Valores de pH de los fluidos de perforacion frios y rolados para la
seccion 8 727

Formulacion
3 3r 9 IR 10 10r
pH 10,10 { 10,40 | 9,80 | 10,40 | 10,10 | 10,30
Xgr (R: Fluido Rolado)

Propiedad

En la parte experimental se expuso que el rango permisible de pH es de 9 a 10,5,
y al analizar los datos de las tablas anteriores, observamos que todos los valores

de pH estan dentro del rango programado.

Es de suma importancia controlar periédicamente el pH en un fluido de
perforacion ya que una variacion representativa de esta propiedad significaria una
modificacion en la quimica del lodo de perforacion, ya que de este parametro
depende la solubilidad de algunos aditivos que conforman al lodo, algunos

procesos de corrosion, eficacia de aditivos, entre otros.

Ademas de que la capacidad de intercambio iénico crece con el grado de acidez
de los cristales, es decir para valores de pH menores a 7 la actividad

intercambiable se hace mas notable.

3.1.5 PRUEBAS QUIMICAS

A continuacion, en las siguientes tablas se publican los resultados de las pruebas
quimicas que se realizaron a los fluidos de perforacion para las dos secciones, se
detalla la alcalinidad (Pf: cantidad de i6n hidroxilo y carbonatos, Mf: cantidad de
ion bicarbonato y carbonatos, Pm: alcalinidad total - todos los iones), cloruros y

dureza.
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Tabla 3.16 Valores de pruebas quimicas de los fluidos de perforacion frios y rolados para
la seccion 12 V4~

Formulacion

Propiedad A An B B. pe Ce b D,
Pf 1,62 1,54 1,64 | 1,56 | 0,70 0,68 0,62 0,58

Mf 4,08 3,78 3,70 | 3,770 | 3,52 3,50 3,46 3,56
Pt : Mf 1:2511:2511:23|11:24(1:50(1:51]1:56/|1:6,1
Pm 1,86 1,84 1,90 | 2,00 | 0,94 0,88 0,56 0,58

Cr 500 490 300 310 240 220 500 520
Dureza 242 248 88 80 380 400 192 184

Xg (R: Fluido Rolado)

Tabla 3.17 Valores de pruebas quimicas de los fluidos de perforacion frios y rolados para
la seccion 8 127

Formulacion
Propiedad
3 3r 9 9 10 10
Pf 0,32 | 0,26 | 0,30 | 0,36 | 0,38 | 0,30

Mf 1,52 | 1,26 | 2,00 | 2,40 | 1,78 | 1,74
Pf : Mf 1:48 | 1:48 | 1:6,7 | 1:6,7 | 1:4,7 | 1:5,8
Pm 0,48 | 0,28 | 0,64 | 0,40 | 0,56 | 0,40
Cr 330 | 270 | 440 | 640 | 510 88
Dureza 64 120 | 116 84 | 370 80
Xg (R: Fluido Rolado)

Los resultados expuestos en las tablas anteriores son el reflejo de la alcalinidad
del fluido, por un lado el Pf se refiere a las bases y sales disueltas, mientras que
el Pm incluye el efecto de las bases disueltas y no disueltas, por ende este

siempre sera mayor.

Estas mediciones son utiles ya que determinan la cantidad de acido sulfurico para
convertir los carbonatos a bicarbonatos en el caso del Pf y la cantidad necesaria

para transformar los bicarbonatos en didxido de carbono y agua para el Mf.
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Por otro lado la medida de cloruros muestra la cantidad de iones de cloro
presentes en el filtrado del lodo, concentraciones altas causarian efectos
adversos en el fluido de perforacion. Y la dureza trata del total de calcio y

magnesio disueltos, por lo general el calcio se lo considera como contaminante.

3.1.6 COMPATIBILIDAD DE ADITIVOS QUIMICOS

Cuando se finalizé la preparacion del fluido de perforacion, es decir cuando se
incorporaron todos los aditivos quimicos, se determind visualmente la
compatibilidad de sus componentes y en todas las formulaciones se obtuvo

mezclas homogéneas, sin grumos y presentaron una sola fase.

Es necesario realizar esta inspeccidon ya que muchas veces la composicion y
concentracion de los aditivos no son compatibles y se pueden formar los
conocidos “ojos de pescado”, que no es otra cosa que el encapsulamiento de uno

de los aditivos, lo que hace al fluido no apto para su uso.

A continuacion se presentan fotografias de estas dos condiciones de

compatibilidad.

()'»‘_ Pratasin v Poogse V7%
F lesting £quipments
V1102 Steeplecrest DT

Moustan, Tevas 7706% USA

www ofite com

tnc:

Figura 3.1 Fotografia de los fluidos de perforacion con aditivos quimicos: a) Compatibles
e b) Incompatibles
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3.2 DEFINICION DEL FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA
PARA LA SECCION 12 ¥»

3.2.1 CURVA DE REACTIVIDAD

Para la determinacion del fluido de perforacion para la seccion 12 V4" que
presente los mejores resultados de inhibicidn de arcillas como primer paso, se

escogio la mejor muestra de recortes para trabajar en este proyecto.

Como base de criterio para la seleccion se tomé la reactividad y para esto se
midié la capacidad de intercambio cationico (CEC, abreviacion por sus siglas en
inglés) de todas las muestras de recortes enviadas al laboratorio desde campo
por la empresa operadora. Se elabor6 la curva de reactividad del pozo NV-01, y

los resultados que se ilustran a continuacion.

Tabla 3.18 Valores de reactividad de las muestras del pozo NV-01

Profundidad

CEC
ft m

5300 | 16154 | 60

5613 | 1710,8 | 35

5950 | 1813,6 | 60

6208 | 1892,2| 70

6564 | 2000,7 | 65

6811 | 2076,0 | 80

7179 | 21882 | 15

7429 | 22644 | 25

7705 | 2348,5| 30

8125 | 2476,5| 25

8798 | 2681,6 | 25

9087 | 2769, 7| 35

9593 |2924,0 | 15

10267 | 31294 | 10




56

Reactividad
(CEC)

0 20 40 60 80 100

—

5000

<

6000

7000 e

),

9000 /
10000 /

11000
- /

[05)
o
o
o

Profundidad
(pies)

Figura 3.2 Curva de reactividad del pozo NV-01

Como se observa en la figura anterior, la muestra arcillosa que presentdé mayor
reactividad, con un CEC de 80, fue el recorte que esta a una profundidad de 6 811

pies (2 076 m) y corresponde a la formacion de Tiyuyacu.

De todas las muestras, esta es la que mas facilmente puede intercambiar los
iones que se encuentran en los espacios interlaminares, fijados en el exterior de
la superficie del cristal, o en otros espacios interiores de sus estructuras, por otros
existentes en la solucién acuosa envolvente, en este caso especifico con los

iones presentes del fluido de perforacion en contacto.
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Figura 3.3 Fotografia del resultado de la prueba de MBT de la arcilla mas reactiva
localizada a 6 811 pies de profundidad.

Para complementar el estudio de la muestra seleccionada, se realizdé un analisis
de difraccion de rayos X, en el laboratorio del DEMEX (Departamento de
Metalurgia Extractiva) de la Escuela Politécnica Nacional, se obtuvo los resultados
de su composicion mineraldgica y se determind que este recorte tiene entre sus
componentes, arcilla de tipo Montmorillonita (grupos de las esmectitas) y
Caolinita, por ende concuerda y ratifica el porqué de su reactividad, ya que estos
minerales poseen altas reactividades y elevadas superficies especificas que

pueden llegar hasta los 300 metros cuadrados por gramo.

A continuacion se muestra el detalle completo del analisis antes mencionado.
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Tabla 3.19 Resultados del andlisis por difraccion de rayos X de la muestra de arcilla de
6 811 pies de profundidad.

Mineral Féormula Contenido
(%)
Cuarzo Si0, 31
Muscovita KAl (AlSi;0,0)(OH), 7
Caolinita Aly(S1,05)(OH),4 20
O desi, anortay (Na, Ca)AI(SI, ADS3:O; 16
Plogopita K(Mg,Fe);Si;AlO;o(F,OH), 3
Aragonite CaCOs; 2
Ortoclasa KAISi;04 1
Coesita Si0, 4
Vaterita CaCO; 3
Enstatita Mg,Si,04 3
Montmorillonita (Grupo (Na,Cay3)(ALMg),S14010(OH),.nH,O 10
esmectitas) (Al,Mg,Na)(OH),Si,0,( 4H,0

Asimismo se observa claramente que los cortes que se encuentran por encima de
los 9 200 pies de profundidad (segunda seccion o 12 4”) presentan reactividades
mas altas que las que se encuentran por debajo, esto se debe a que en la
segunda seccion existe mayor presencia de arcillas, minerales con CEC elevados,
al contrario de lo que ocurre en la tercera seccion en donde mayoritariamente se

encuentran lutitas cuya reactividad es casi nula.

Por ultimo cabe mencionar que cada pozo tiene una curva de reactividad unica y
diferente, si bien es cierto que el subsuelo se compone por formaciones bien
definidas a lo largo del Oriente ecuatoriano, debido a los desplazamientos
tectonicos, cambios climaticos, y otros fendmenos, la composicion mineraldgica y
el grosor de cada capa varian, sin embargo muchas veces para realizar
estimaciones del comportamiento de la formacién con el fluido de perforacion, se

toman de referencia datos de pozos cercanos.



59

3.2.2 PRUEBA DE HINCHAMIENTO LINEAL

El hinchamiento en las formaciones del subsuelo depende del tipo de minerales
que se encuentren presentes y este obedece a la naturaleza del cation
interlaminar y la carga de la lamina, generalmente las arcillas son las que causan

mayores problemas porque al hidratarse aumentan su volumen.

La variacion de volumen es consecuencia del intercambio catidnico por la
interaccion fisica y quimica de las moléculas de agua con las moléculas que

forman parte de la estructura de la arcilla.

A continuacion se muestran las tendencias de hinchamiento de cuatro muestras
de arcilla que se encuentran a una profundidad de 6 811 pies (2 076 m), y que
poseen un CEC de 80, cuando estan en contacto con cuatro fluidos de
perforacion con distintas combinaciones de inhibidores y encapsuladores de

recortes, los datos de la siguiente figura se encuentran en el Anexo Il.
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Figura 3.4 Porcentaje de hinchamiento provocado por cuatro formulaciones para la
seccion 12 %4 con una arcilla de reactividad 80

La figura anterior muestra que la tendencia del hinchamiento de la arcilla reactiva

cuando esta en contacto con los cuatro fluidos de perforacion se asemeja a una
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curva asintética en todos los casos, es decir en un inicio el incremento es brusco y
a medida que pasa el tiempo el gradiente va disminuyendo y a partir de las 16

horas los valores de porcentaje de hinchamiento lineal tienden a estabilizarse.

Se trabaja con un tiempo referencial de 20 horas, en donde claramente se puede
apreciar su tendencia, y los valores finales que se obtuvieron se los expone en la

siguiente tabla y grafico.

Tabla 3.20 Porcentaje de hinchamiento final provocado por cuatro formulaciones para la
seccion 12 ¥4 con una arcilla de reactividad 80, luego de 20 horas de exposicion

., | Porcentaje de Hinchamiento
Formulacion
(o)

A 11,31

B 8,77

C 9,05

D 10,16

- N
12 11,31
o 10,16
(=
8 10 9,05
1S
2
S 8
£
s
g S ©
-]
2 4
3]
€
g 2
o
e 9
L A B Cc D )

Figura 3.5 Porcentaje de hinchamiento final provocado por cuatro formulaciones para la
seccion 12 4”7 con una arcilla de reactividad 80, luego de 20 horas de exposicion

En el presente proyecto se trabajé con dos sistemas de fluidos de perforacién
distintos, el primero utiliza el encapsulador de arcilla 1 y los inhibidores de arcilla
a, By ¢g; y el segundo sistema el encapsulador de arcilla 2 y los inhibidores de

arcilla y y €. En otras palabras la composicion y concentracion de B es igual a la
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de A, pero a esta se le afadié sulfato de potasio como un tercer inhibidor (¢), lo

mismo sucede con D y C respectivamente.

Para una mejor comprension de la discusion de resultados a continuacién se
resume la composicion y concentraciones de las cuatro formulaciones de los
fluidos de perforacion para la seccion 12 %" en unidades convencionales de la

industria petrolera.

Tabla 3.21 Resumen de la composicion de las formulaciones de los fluidos de perforacion
para la seccion 12 74

Formulacion
A B C D
Componente Ib/bbl | 1b/bbl | Ib/bbl | 1b/bbl
Viscosificante 0,50 0,50 0,50 0,50

Controlador de filtrado A 2,00 2,00 2,00 2,00
Controlador de filtrado B 0,50 0,50 0,50 0,50

Bactericida 1,00 1,00 1,00 1,00
Optimizador del ROP 1,00 1,00 1,00 1,00
Densificante A 98,00 | 98,00 | 98,00 | 98,00
Densificante B 49,00 | 49,00 | 49,00 | 49,00

Encapsulador de recortes 1 | 1,50 1,50 - -

Encapsulador de recortes 2 - - 1,50 1,50
Inhibidor de arcilla o 2,00 2,00 - -
Inhibidor de arcilla 3 0,50 0,50 - -
Inhibidor de arcilla y - - 2,50 2,50

Inhibidor de arcilla € - 2,50 - 2,50
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Tabla 3.22 Encapsuladores de recortes e inhibidores utilizados en la formulacion de los
fluidos de perforacion para la seccion 12 %4

Componte Descripcion

Encapsulador de recortes 1 | Polimero de acrilamida de alto peso molecular

Encapsulador de recortes 2 | Co-polimero de acido acrilico de bajo peso molecular

Inhibidor de arcilla a Mezcla: 60% (*/,) 1,2 ciclohexanoamina y 40% (*/,) hexametilenoamina
Inhibidor de arcilla 8 Mezcla: 70% (*/,) poliéter amina y 30% (*/,) poliéter amina sal
Inhibidor de arcilla y Mezcla: 85% (*/,) poliéter amina y 15% ("/,) poliéter amina sal
Inhibidor de arcilla ¢ Sulfato de potasio

El fluido de perforacion que presentd el menor hinchamiento corresponde a la
formulacion B, con un valor final de 8,77% luego de 20 horas de exposicién, por

ende se lo toma como mejor resultado.

Con los datos anteriormente expuestos se nota de una manera evidente el aporte
del sulfato de potasio como tercer inhibidor (€) al comparar las formulaciones A y
B, con porcentajes de hinchamiento finales de 11,31% y 8,77% respectivamente;
es decir al anadir este aditivo aumenta la eficiencia del lodo haciendo que el
cambio de volumen de los minerales arcillosos sea minimo. Se explica este
resultado debido a que el potasio al ser un atomo muy pequefio se intercambia
con mayor facilidad, y esto se refleja en una mayor inhibiciéon y por ende menor

hinchamiento.

Al analizar las formulaciones C y D, se concluye que la adicién de sulfato de
potasio, en este caso en particular, no muestra el resultado esperado ya que en
vez de aumentar la inhibicidon, provoca un mayor hinchamiento, esto
probablemente se debe a la incompatibilidad entre los aditivos componentes de la
formulacién D, ademas se tiene que tomar en cuenta que los mecanismos
fundamentales de la inhibicién de arcillas por iones de potasio no se han definido
del todo y aun no se explica la estabilidad de las laminas del potasio hidrato, por

ende es justificable este tipo de resultados (Liu y Lu, 2006, p. 6448).

Cabe mencionar que el resultado de la formulacion C también es muy bueno,

apenas se diferencia del mejor por tres décimas, este tiene en su composicién un
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solo inhibidor (y) que muestra resultados muy similares a cuando se usa una
combinacion de tres inhibidores (a, B, y €), notese en la Tabla 3.22 que la
composicion del inhibidor y es igual a la del inhibidor B, pero varia la

concentracion de sus componentes.

Todas las formulaciones tienen un porcentaje de hinchamiento lineal menor a
14%, lo que indica que son aptas para el uso en campo, cualquiera de ellas
podrian ser usadas en la perforacién del pozo sin presentar problemas y

cumpliendo los requerimientos para la perforacion.

Por ultimo se hara una comparacion del hinchamiento lineal del mejor fluido de
perforacion seleccionado para la seccion 12 V2", con el hinchamiento provocado

por agua y diésel. A continuacion se muestran estas curvas.

80

70

60

(%)
v3)

— Agua
/ — Diésel
20 ’/
10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Porcentaje de Hinchamiento

Tiempo (h)
N\ J

Figura 3.6 Porcentaje de hinchamiento lineal provocado por la mejor formulacion para la
seccion 12 Y4, agua y diésel, con una arcilla de reactividad 80

La figura anterior muestra el efecto inhibidor del fluido de perforacién
seleccionado en comparacion con el agua, a continuacion se detalla los valores

finales de hinchamiento.
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Tabla 3.23 Porcentajes de hinchamiento provocados por agua, la mejor formulacion para
la seccion 12 4 y diésel, con una arcilla de reactividad 80, luego de 20 horas de

exposicion
., | Porcentaje de Hinchamiento
Formulacion
(%)
Agua 74,56
B 8,77
Diésel 0,00

Al usar el fluido de perforacién seleccionado se redujo el hinchamiento de la
muestra de arcilla en un 88,3%, ademas también se observa que el hinchamiento

con diésel es nulo ya que se mantiene cero.

A continuacion se muestra los cambios de volumen provocados por el

hinchamiento en las muestras de arcilla.

Figura 3.7 Pastillas de arcilla con reactividad 80, a) Antes de estar en contacto con
cualquier fluido. Después de estar en contacto con: b) Agua, c) Formulacién B y d) Diésel

3.2.3 PRUEBA DE INDICE DE RENDIMIENTO

La prueba de indice de rendimiento evalua la cantidad de lodo de perforacion que
asimila la muestra de arcilla cuando esta en contacto con dicho fluido durante un
periodo de 20 horas, es decir entre menor sea esta cantidad, el indice de

rendimiento sera mejor.
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En las siguientes tabla y grafica se muestran los resultados de esta prueba para
los cuatro fluidos formulados para la seccidén 12 V4, el calculo de esta prueba se

encuentra en el Anexo IlI.

Tabla 3.24 Valores del indice de rendimiento de las cuatro formulaciones para la seccién
12 '4” con una arcilla de reactividad 80

indice de rendimiento
(Y0)
79,41
83,41
82,40
80,73

Formulacion

gl |w|»>

100 -
9 79,41
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 A

80,73

indice de Rendimiento
(%)

A B Cc D
- J

Figura 3.8 Valores del indice de rendimiento de las cuatro formulaciones para la seccion
12 %4 con una arcilla de reactividad 80

Estos resultados estan estrechamente relacionados con los de la prueba de
hinchamiento lineal, puesto que Ila anterior prueba evalua los cambios
volumétricos que causa la hidratacion en la arcilla, y esta prueba de indice de
rendimiento analiza la variacion en peso del mismo fendmeno, por esta razon los
datos que se obtuvieron reflejan la misma tendencia en los resultados. El fluido
que presenta el mejor resultado nuevamente es el B, obteniéndose el porcentaje

de indice de rendimiento mas alto de 83,41%.



3.2.4 PRUEBA DE SUCCION CAPILAR

Como ultima prueba para la seleccién de la mejor formulacion para la seccion

12 /4" se realizé la prueba de succién capilar.

A continuacion se muestra el resultado del promedio de los valores de esta

prueba que se la realizd por duplicado, en el Anexo IV se encuentra los valores

referidos.

Tabla 3.25 Tiempo de succidn capilar del agua y de las cuatro formulaciones para la

seccion 12 ¥4 con una arcilla de reactividad 80

., | Tiempo
Formulacion
(s)
A 28,20
B 22,40
C 23,15
D 24,65
Agua 248,00
4 N
A 28,20
B 2,40
c 23,15
D 4,65
Agua 248,00
0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)
- J

Figura 3.9 Tiempo de succion capilar del agua y de las cuatro formulaciones para la

seccion 12 %4 con una arcilla de reactividad 80

Esta prueba evalua el grado de dispersion de las particulas y su afecto en la

permeabilidad, por ejemplo los recortes de arcilla que presentan baja dispersion,
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tendran una permeabilidad de cake alta y por ende un tiempo de succion capilar

bajo.

Con este criterio que se selecciona el mejor fluido de perforacién para la segunda
seccion ya que al inhibir las arcillas se reduce la dispersion, y como se observa en

la tabla anterior, el fluido de perforacién que presenta el menor TSC es B.

3.3 DEFINICION DEL FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA
PARA LA SECCION 8 %”

Para definir el fluido de perforaciéon para la tercera seccion, se realizo la prueba de
dureza al humectar en donde previamente se selecciond sobre la base de una
inspeccion visual el corte de lutita que contenga las muestras de mayor tamano,
se escogio el recorte que poseia las lutitas mas grandes de aproximadamente 2
centimetros de longitud promedio correspondientes a la profundidad de 8 798

pies.

Se desarrollaron diez formulaciones para la seccion 8 72" que varian en
composicidn y concentraciéon de cuatro estabilizadores mecanicos de lutitas (1, 2,

3y 4), a continuacion se detallan los resultados de la prueba antes mencionada.
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Tabla 3.26 Composicion y concentracion de las formulaciones 1, 2, 3, 4 y 5 del fluido de
perforacion para la seccion 8 727

Formulacion
1 2 3 4 5
Componente Ib/bbl | 1b/bbl | Ib/bbl | Ib/bbl | Ib/bbl
Viscosificante 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

Controlador de filtrado A | 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Controlador de filtrado B | 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Controlador de filtrado C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Bactericida 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Inhibidor de arcilla o 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Densificante A 185,00 | 185,00 | 185,00 | 185,00 | 185,00
Densificante B 130,00 | 130,00 | 130,00 | 130,00 | 130,00

Estabilizador mecanico 1 1,50 1,50 1,50 - -

Estabilizador mecanico 2 1,00 1,00 2,50 2,50 2,50

Estabilizador mecanico 3 1,50 - 1,50 2,00 -

Estabilizador mecanico 4 - 1,50 - - 2,00

Tabla 3.27 Composicioén y concentracion de las mejores formulaciones 6, 7, 8, 9 y 10 del
fluido de perforacion para la seccion 8 /27

Formulacion
6 7 8 9 10
Componente Ib/bbl | 1b/bbl | Ib/bbl | Ib/bbl | Ib/bbl
Viscosificante 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

Controlador de filtrado A | 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Controlador de filtrado B 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Controlador de filtrado C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Bactericida 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Inhibidor de arcilla o 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Densificante A 185,00 | 185,00 | 185,00 | 185,00 | 185,00
Densificante B 130,00 | 130,00 | 130,00 | 130,00 | 130,00
Estabilizador mecanico 1 1,50 1,50 - - -
Estabilizador mecanico 2 - - 1,50 - -
Estabilizador mecanico 3 2,00 - - 5,00 -

Estabilizador mecanico 4 - 2,00 2,00 - 5,00
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Tabla 3.28 Descripcion de los componentes utilizados para las formulaciones del fluido

de perforacion para la seccion 8 147

Componte

Descripcion

Estabilizador mecénico 1

Resina gilsonita

Estabilizador mecanico 2

Mezcla: 30% poliglicol, 60% gilsonita liquida, 5% silicato y 5%
solvente

Estabilizador mecanico 3

Sulfonato de asfalto de sodio

Estabilizador mecanico 4

Co- polimero de estireno (butadieno)

La prueba cualitativa de dureza al humectar evalua cuanto se humedecen y

dispersan los cortes de lutita cuando estan en contacto con el lodo de perforacion

a condiciones de agitacion y temperatura de fondo de pozo.

Se discutira los resultados de esta prueba en base a los criterios que se muestran

a continuacion.

Tabla 3.29 Criterios para la prueba de dureza al humectar

Numero de Vueltas | Calificacion
>14 No aceptable
13-14 Malo
11-12 Bueno
9-10 Excelente

A continuacion se detalla los resultados de las formulaciones.
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Tabla 3.30 Valores del nimero de vueltas en la prueba de dureza al humectar de las diez
formulaciones para la seccion 8 /2”7

Formulacion

Numero de Vueltas

1

7

7

6/

7

73/

73,

8

8

O |0 | | [ | B | W N

5%

—_
(=]

6 /s

81,

N W~ OO0 O N 00 ©

Numero de Vueltas

-

10

J

Figura 3.10 Valores del numero de vueltas en la prueba de dureza al humectar de las diez
formulaciones para la seccion 8 72”7

En la tabla anterior se observa que la formulaciéon 9 es la mejor de todas, ya que

presenta el menor valor de numero de vueltas, es decir este fluido de perforacién

genera un menor ablandamiento en la muestra de lutita, por ende al usar este

lodo en campo producira una mayor estabilidad en el hoyo durante la perforacién.
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La formulacion 9 tiene solo un estabilizador mecanico (3) en su formulacién, que
trabaja de mejor manera que una mezcla de varios aditivos quimicos, como en el

caso otras formulaciones.

A continuacion se muestra la pastilla de lutita resultante de esta prueba.

Figura 3.11 Pastilla de lutita luego de la prueba de dureza al humectar con la formulacién
9 para la seccion 8 27

Cabe recalcar que todas las formulaciones segun los criterios de la Tabla 3.29,

tiene un comportamiento excelente y podrian ser utilizadas en campo.

3.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE MEZCLADO

El equipo de mayor importancia del sistema de mezclado y agitacidn mecanico es
el tanque impulsor, por ende su disefio es mas profundo y detallado en
comparacion con los demas equipos de los cuales se determiné las dimensiones
generales con base en los requerimientos de entrada o salida del equipo principal,

ya que se los considera como complementarios al disefio primordial.
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3.4.1 CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION DE LAS
SECCIONES 12 %47 Y 8 »”

3.4.1.1 Dependencia con el tiempo

A partir de las lecturas de deflexion tomadas con el viscosimetro se determiné la
viscosidad a diferentes tiempos, con una velocidad de corte constante de 5,1 s,
los calculos se encuentran detallados en el Anexo V. A continuacion se exponen

los resultados.

Tabla 3.31 Valores de viscosidad a diferentes tiempos para los fluidos seleccionados para
las secciones 12 %4” y 8 4” a una temperatura de 48,9°C y presion ambiental

Seccion 12 ¥4 | Seccion 8 15”
Tiempo o] Ho
(min) (Pas) (Pas)
1 1,2 1,3
5 1,2 1,3
10 1,2 1,3
20 1,2 1,3
30 1,2 1,3
4 N
2,0
1,5
— C
s - :
a 10 === Seccion 12 1/4"
-8 e=fi== Seccion 8 1/2"
S
8 05
(&)
2
>
0,0
0 5 10 15 20 25 30
\_ Tiempo (min) )

Figura 3.12 Variacion de viscosidad de los fluidos seleccionados para las secciones de
12 Y47 y 8 Y4 ’con respecto al tiempo a una temperatura de 48,9°C y presion ambiental
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Los datos antes expuestos confirman que los dos fluidos de perforaciéon
seleccionados B y 9, para las secciones 12 V4" y 8 %" respectivamente, son fluidos
cuya viscosidad es independiente del tiempo y por ende este parametro se

mantiene constante.

3.4.1.2 Comportamiento de flujo

Ahora para establecer si el comportamiento reolégico de los fluidos de perforaciéon
seleccionados es 0 no newtoniano, se determind a partir de mediciones
experimentales el esfuerzo cortante a diferentes velocidades de corte cuyos
resultados se muestran en la siguiente tabla y grafico, los calculos estan

expuestos en el Anexo V.

Tabla 3.32 Valores de esfuerzo cortante a diferentes velocidades de corte de los fluidos de
perforacion seleccionados para las secciones 12 %47 y 8 '4” a una temperatura de 48,9°C y
presion ambiental

Velocidad de corte | Esfuerzo al corte | Esfuerzo al corte
v T To

™ (N/m?) (N/m?)

5,10 4,09 5,11

10,21 5,11 7,66
170,30 19,42 29,14
340,60 28,12 43,97
510,90 34,76 56,75
1021,80 50,10 85,38
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Figura 3.13 Variacion del esfuerzo cortante de los fluidos seleccionados para las secciones
de 12 4’ y 8 ’2”con respecto a la velocidad de corte a una temperatura de 48,9°C y presion
ambiental
En la grafica anterior se observa de una manera evidente que los dos fluidos de
perforacion seleccionados no son newtonianos, ya que sus pendientes
(viscosidad) no se mantienen constantes, o dicho de otra manera la relacién de

esfuerzo cortante con velocidad de corte no es lineal.

Las tendencias ilustradas reflejan tres etapas en el comportamiento de flujo,
primero, muestran que se requiere de un esfuerzo cortante inicial para que el
fluido empiece a moverse, razon por la que las curvas no pasan por el origen; el
segundo tramo donde la viscosidad (pendiente) disminuye a medida que aumenta
el esfuerzo cortante; y en la ultima etapa se aprecia que la viscosidad se mantiene
casi constante, es decir a altas velocidades (mayores a 400 rpm), los lodos de

perforacion tienden a comportarse como newtonianos.

A los fluidos que presentan esta tendencia se los denomina Seudoplasticos de
Bingham, y en este caso en particular que se trata de lodos de perforacion se
justifica dicho comportamiento por la formacion y ruptura de interacciones entre
las moléculas de polimeros o al desenmarafiamiento de las mismas, entonces a
medida que se aumenta el esfuerzo cortante se llegara a un punto en donde la
cadenas poliméricas se alinean y se separan provocando la disminucion de su

viscosidad.
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Existen varios modelos matematicos que caracterizan y describen el perfil
reoldgico de los fluidos de perforacion, a continuacidon se citan los mas comunes y
se ilustra sus tendencias:

¢ Modelo Plastico de Bingham

e Modelo de Ley Exponencial

¢ Modelo de Herschel Bulkley o Ley Exponencial Modificada

Modelo de Flujo
Plastico de Bingham

Ley Exponencial Modificada

Esfuerzo de corte (1)

Ley Exponencial

Velocidad de corte (y)

Figura 3.14 Comparacion de los modelos reoldgicos mas usados para caracterizar

fluidos de perforacion
(Mi Swaco, 2006, p. 5.18)

El modelo de Ley Exponencial se ha seleccionado como estandar segun el API
(American Petroleum Institute), sin embargo este modelo no toma en cuenta el
esfuerzo de cedencia o dicho de otra manera el esfuerzo requerido para iniciar el
movimiento del fluido, por ende se escogioé el modelo de Herschel Bulkley, ya que
es el que mejor describe el comportamiento verdadero del perfil de flujo de los
fluidos de perforacion en estudio, y cuya relacion matematica se describe a

continuacion.

T=1,+Ky" [3.1]

Donde:
1 : Esfuerzo o tensiéon de corte
1, : Esfuerzo de cedencia

K: indice de consistencia
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v: Velocidad de corte

n: Indice de Ley Exponencial Modificada

Se us6 las mediciones experimentales tomadas a diferentes velocidades de
rotacion, para definir las ecuaciones correspondientes al modelo matematico
descrito anteriormente para los fluidos seleccionados para las secciones de 12 V4"
y 8 2"

Las relaciones expresadas en N/m? se muestran a continuacion, el detalle de su

calculo se encuentra en el Anexo V.

e Seccidon 12 V4"

T = 3,06+ 0,91 y°57

e Seccién 8 V%"

7=255+1,21y%1

Se determind el porcentaje de error para cada medicidbn experimental, a

continuacion se muestran los resultados.

Tabla 3.33 Valores de esfuerzo al corte experimentales y tedricos a diferentes velocidades
de corte del fluido de perforacion seleccionado para la seccion de 12 %4 a una temperatura
de 48,9°C y presion ambiente

Velocidad de corte | Esfuerzo al corte | Esfuerzo al corte .
Porcentaje de error
Y TE TT %
) (N/m?) (N/m?)
5,10 4,09 5,37 23,88
10,21 5,11 6,49 21,22
170,30 19,42 20,08 3,25
340,60 28,12 28,32 0,73
510,90 34,76 34,89 0,36
1021,80 50,10 50,31 0,41
Porcentaje de error promedio 8,31

* 1p- Valor experimental, Tr— Valor tedrico



77

Tabla 3.34 Valores de esfuerzo al corte experimentales y teoricos a diferentes velocidades
de corte del fluido de perforacion seleccionado para la seccion de 8 '2” a una temperatura
de 48,9°C y presion ambiente

Velocidad de corte | Esfuerzo al corte | Esfuerzo al corte .
Porcentaje de error

v TE T o

() (N/m?) (N/m?) ¢
5,10 5,11 5,82 12,28
10,21 7,66 7,55 1,57
170,30 29,14 30,34 3,95
340,60 43,97 44,96 2,21
510,90 56,75 56,86 0,20
1021,80 85,38 85,44 0,07
Porcentaje de error promedio 3,38

* 1 Valor experimental, - Valor tedrico

Con los resultados mostrados en las tablas anteriores se observa que existe un
porcentaje de error aceptable, para el fluido seleccionado de la segunda seccion
el valor es de 8,31% y para el de la tercera seccion de 3,38%, es decir el modelo
escogido concuerda en la tendencia del comportamiento del perfil de flujo aunque
numeéricamente tiene una leve desviacion lo cual era de esperarse por cuanto

ningun modelo reolégico se ajusta perfectamente a todos los lodos de perforacion.

Cabe mencionar que si se despreciara los dos primeros valores correspondientes
a las velocidades de rotacion mas bajas de 3 y 6 rpm, el porcentaje de error no

superaria el 1,18% para el primer fluido y el 1,60% para el segundo caso.

3.4.2 ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTO
3.4.2.1 Materias primas

Para satisfacer el requerimiento diario de 200 barriles (31,8 m°) de fluido de
perforacion se determiné las cantidades necesarias de cada aditivo, la
presentacion de solidos viene en sacos de 50 kg y la de los liquidos en canecas

de 50 litros, a continuacion se muestran los valores.
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Tabla 3.35 Requerimientos diarios de los aditivos para la preparacion de los fluidos de
perforacion seleccionados para las secciones 12 /47 y 8 /27

Formulacion B | Formulacién 9 Requerimiento Total

ADITIVOS SOLIDOS (kg) (kg) (kg) (sacos de 50 kg/dia)
Viscosificante 45,5 63,6 109,1 2,2
Controlador de filtrado A 181,9 272,8 4547 9,1
Controlador de filtrado B 45,5 45,5 91,0 1,8
Controlador de filtrado C - 91,0 91,0 1,8
Densificante A 89129 16 825,4 257383 514,8
Densificante B 4 456,5 11 823,2 16 279,7 325,6
Encapsulador de recortes 1 136,5 - 136.5 2,7
Inhibidor de arcilla € 227.4 - 227.4 4.5
Estabilizador mecanico 3 - 454,7 4547 9,1
ADITIVOS LIQUIDOS (L) (L) (L) (canecas de 50 L/dia)
Bactericida 97,9 97,9 195,8 3,9
Optimizador del ROP 97,9 - 97,9 2,0
Inhibidor de arcilla a. 180,9 90,3 271,2 5,4
Inhibidor de arcilla B 45,2 - 452 0,9

El volumen de los componentes liquidos no justifica el disefio de tanques de
almacenamiento, en su lugar se proponen 2 bodegas, una para aditivos solidos y
otra para aditivos liquidos, con capacidad en materias primas para 5 dias de

produccion.

Tabla 3.36 Requerimiento de materias primas para 5 dias de produccion de los fluidos de
perforacion seleccionados para las secciones 12 /4” y 8 27

Aditivos Cantidad
Sélidos | 4 358 sacos de 50 kg
Liquidos | 61 canelas de 50 L

En la siguiente tabla se exponen las dimensiones de las bodegas de

almacenamiento, el desarrollo de su calculo se encuentra en el Anexo VI.
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Tabla 3.37 Dimensiones de las bodegas para el almacenamiento de materias primas

Alto | Largo | Ancho
(m) | (m) (m)
Para sélidos 2,5 7,2 4.8

Bodega

Para liquidos | 2,5 1.5 1,0

3.4.2.2 Producto

La capacidad de los dos tanques cilindricos de almacenamiento de producto se la
diseid para 2 dias de produccion, es decir para 63,6 m® cada uno con una

relacion diametro altura de 1,5. Sus dimensiones se muestran a continuacion.

Tabla 3.38 Dimensiones de los tanques para el almacenamiento del fluido de perforacion

. Diametro | Alto
Equipo
(m) (m)
Tanque de almacenamiento de producto (TK-01) 5,0 3,3
Tanque de almacenamiento de producto (TK-02) 5,0 33

3.4.3 TOLVA DE ALIMENTACION

La tolva que se seleccion6 para la alimentacion de aditivos sdlidos y liquidos al

tanque agitador es de baja altura y tipo venturi. La velocidad de incorporacién
determinada fue de 50 kilogramos (1 saco) por minuto.

Este equipo trabaja acoplado a la bomba de recirculacién para garantizar una

mezcla sin aglomerados y totalmente homogénea, a continuacion se ejemplifica
su funcionamiento.
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Figura 3.15 Esquema del funcionamiento de la tolva de alimentacion
(Silverson, 2014, p. 33)

3.44 TANQUE AGITADOR

3.4.4.1 Dimensiones del agitador

Para el disefio de este equipo no se tomod en cuenta el criterio de escalar el
agitador utilizado en laboratorio, ya que la geometria del mismo es distinta a los
requerimientos reales, ademas no se garantizaria una semejanza dinamica ni

cinematica y se obtendrian como resultados valores no fiables.

La operacion de mezclado de los fluidos de perforaciéon se realiza en campo, por
ende el espacio y recursos son limitados, es por esta razén que el disefio del
tanque agitador del presente trabajo se lo realizé en funcién del lodo que presento
las propiedades reoldgicas mas altas, ya que no es factible disefar un agitador
especifico para cada fluido, ademas se considero¢ las propiedades finales del lodo
de perforacion para el diseiio del equipo. A continuacion se muestran los

parametros de interés de cada fluido.
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Tabla 3.39 Propiedades reologicas de los fluidos de perforacion seleccionados para las
secciones 12 Y47y 8 1»”

Fluido de perforacion
Propiedad Unidades | Seccién 12 14” Seccién 8 14”
(Formulacion B) | (Formulacion 9)
ppg 10,6 13,7
Densidad 3
kg/m 1272 1 644
cP 30 57
Viscosidad plastica
Pas 0,030 0,057

De acuerdo a los datos expuestos se escogid el fluido de perforacidon
correspondiente a la tercera seccion para el disefio del tanque agitador, ya que es
mas denso y mas viscoso en comparacion con el fluido seleccionado para la

segunda seccidn.

La modalidad de operacion seleccionada para el proceso de mezclado fue de un
batch por dia, que trabaja con cuatro tanques agitadores que operan en paralelo
para cumplir con el requerimiento de 200 barriles (31,8 m3) de fluido de

perforacion diarios.

Entonces la capacidad volumétrica de cada tanque agitador es de 7,95 m?, la
geometria es cilindrica con fondo redondeado para eliminar las esquinas y asi
puedan penetrar las corrientes de fluido y evitar espacios muertos. El tipo de
configuraciéon es cuadrado, lo que quiere decir que la altura del liquido es
aproximadamente igual al diametro del tanque. A continuacion se presentan las
dimensiones de los tanques agitadores con un 20% de sobredimensionamiento, el

desarrollo de su calculo se encuentra en el Anexo VII.
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Tabla 3.40 Dimensiones de los tanques agitadores para la preparacion de los fluidos de
perforacion seleccionados para las secciones 12 /47 y 8 /2”

Dimension Unidades | Valor
Capacidad volumétrica m’ 9,54
Diametro m 2,22
Altura del fondo m 0,56
Altura total m 2,22

3.4.4.2 Tipo de agitador y proporciones del tanque agitador

Luego de consultar en bibliografia y en concordancia con el tipo de fluidos en
estudio (lodos de perforacion) y sus caracteristicas fisicas y quimicas, se

selecciond un agitador estandar tipo turbina de 6 palas inclinadas a 45°.

Este impulsor garantiza la circulacién de flujo global ya que posee componentes
de velocidad radial y longitudinal, por ende proveen el flujo necesario para la

accion de mezclado.

La ubicacion del agitador es centrado y por ello se hace necesario el uso de
deflectores que son placas verticales perpendiculares a la pared del tanque, estas
evitan la formacion de vortices o flujo tipo remolino por que impiden el flujo

rotacional sin interferir con el flujo radial.

El esquema tipico y sus respectivas mediciones se muestran en la siguiente

figura.



83

w
b
Hr
HL
[ ] TEa
N FL" | |Ha
u He
I Dr J
y 1

Figura 3.16 Tanque agitador tipo turbina, Hr: Altura del tanque, Hy: Altura del liquido,
Ha: Altura del agitador, Hg: Altura del deflector, Dr: Didmetro del tanque, D4: Didmetro
del agitador, W: Ancho del deflector, E5: Ancho del agitador

A continuacion se muestran las proporciones tipicas de las dimensiones para el

tanque agitador y los valores calculados para su disefio.

Tabla 3.41 Proporciones estandar de las dimensiones de los tanques agitadores para la
preparacion de los fluidos de perforacion seleccionados para las secciones 12 /4” y 8 27

. ., L. ., | Valor calculado
Dimension Descripcion Proporcion (m)
\\% Ancho del deflector 1, Dp* 0,19
Nw Numero de deflectores 4% -
J Brecha entre deflectores y pared | 0,12 W* 0,02
Dy Didmetro del agitador 0,4 Dy« 0,88
Ha Altura del agitador Dy /3% 0,74
Ea Ancho del agitador D, /5%%* 0,18
Na Numero de aspas 6 -
Hp Altura del deflector Dy /3%* 0,29

(*Geankoplis, 2002, p. 163)
(**Gelmi, 2006, p. 91)
(***McCabe, 2004, p.262)
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3.4.4.3 Velocidad del agitador

La velocidad rotacional de trabajo se la seleccioné con base en los siguientes

criterios:

El flujo dentro del agitador debe pertenecer al régimen turbulento
(Re >4 000)

Se asume un valor de Reynolds de 5 000, para determinar la velocidad
del agitador mediante la siguiente férmula, para fluidos seudoplasticos de
Bingham (Gelmi, 2006, p. 30):

13.2]

Donde:

Rer: Numero de Reynolds para fluidos seudoplasticos en régimen
turbulento

D,4: Diametro del agitador

v: Velocidad del agitador

p: Densidad del fluido seleccionado para la seccion 8 %’

K: indice de consistencia del fluido seleccionado para la seccién 8 %4

n: Indice de Ley Exponencial Modificada del fluido seleccionado para la

seccion 8 2"

El calculo para la obtencion de la velocidad se encuentra detallado en el

Anexo VIII, y su valor obtenido fue de:
v=151

m
S

Con esta velocidad calculada en el extremo del agitador se determina la

velocidad rotacional.
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w=— [3.3]

Entonces:
w = 33 rpm

Cabe mencionar que a elevados numeros de Reynolds el
comportamiento de los fluidos seudoplasticos tiene poca diferencia con el
de los newtonianos, sin embargo se prefiri6 usar las relaciones
matematicas propias de los fluidos en estudio para obtener parametros
que se ajusten de mejor manera a la realidad del proceso de mezclado

en particular.
La agitacion debe garantizar la suspension de solidos

El grado de suspensién requerido en fluidos de perforacion es “uniforme”,
ya que se desea un producto homogéneo y que no exista en lo posible

particulas sedimentadas en el fondo del recipiente.

Con la siguiente correlacion se calcula la velocidad critica que
proporciona condiciones de agitacibn minima para la suspension
(McCabe, 2004, p. 290).

0,45
we Dy = S vOiDp? g % T pots [3.4]
Donde:
o. : Velocidad critica del agitador
D,4: Diametro del agitador

S: Factor de forma

v: Viscosidad cinematica

D,: Tamafno medio de la particula
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g: Aceleracion de la gravedad

Ap: Diferencia de la densidad

p: Densidad del liquido

B: 100 x peso del sdlido/ peso del liquido

El detalle del calculo se describe en el Anexo VIII, y se obtuvo el

siguiente resultado.

w, = 83 rpm

Valores sugeridos en bibliografia

Recomendacion 1

Los motores con sus respectivos reductores de velocidad disponibles en
el mercado tienen velocidades rotacionales tipicas de 37, 45, 56, 68, 84 y
100 (Walas, 1988, p. 288).

Recomendacion 2

La velocidad superficial (10% de la velocidad del impulsor) recomendada
en literatura es de 1 ft/s (0,305 m/s), tanto para la homogenizacién de las
propiedades de densidad y viscosidad de liquidos miscibles, como para
la suspensién de soélidos con un 98% de uniformidad. Se tomd en cuenta
estas sugerencias ya que la preparacion de los fluidos de perforacion no
encaja en un solo tipo de mezcla por la variedad de aditivos lo conforman
(McCabe, 2004, p. 272 y Walas, 1988, p. 294)

Entonces,
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_305
® =088

w = 66 rpm

A continuacion se presenta la recopilacion de las velocidades angulares

calculadas segun los diferentes criterios.

Tabla 3.42 Velocidades rotacionales calculadas para el disefo del tanque agitador segiin
varios criterios

L. Velocidad del agitador
Criterio
(rpm)
Régimen turbulento 33
Suspension de soélidos 83
37
45
. o 56
Disponibilidad de motores 68
84
100
Generalidades 66

Con base en los criterios expuestos anteriormente se seleccion6 el valor de 84
rom como velocidad para el disefio del tanque agitador, ya que este abarca los

requerimientos de todos los puntos estudiados.

3.4.4.4 Potencia del agitador

Como siguiente paso se determind la potencia requerida mediante el uso de

grafico y a partir de una correlacion matematica.

e Griéfico

Establecida la velocidad del agitador se calcula el numero de Reynolds

con la ecuacion 3.2, su desarrollo se encuentra en el Anexo IX.



88

Re, = 510 238

Con este valor de Reynolds se determind el numero de potencia Np,
segun el siguiente grafico que relaciona estos dos parametros para

agitadores tipo turbina.
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Figura 3.17 Numero de potencia vs nimero de Reynolds para varios agitadores

tipo turbina
(Perry, Green y Maloney, 1997, p. 6-35)

Entonces:
Np = 1,4

Y partir de la siguiente formula se calculd la potencia requerida
(Geankoplis, 2002, p. 164).

Np = — [3.5]

- 5
p w3D}

El desarrollo se encuentra en el Anexo X y se obtuvo el siguiente valor:
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P =33 x10°W

e Correlaciobn matematica

También se calculé la potencia mediante la siguiente correlacion
(McCabe, 2004, p. 278):

P=K;w?D3p [3.6]

Kr, para un agitador tipo turbina de seis palas inclinadas tiene un valor

de 1,63, el calculo se encuentra en el Anexo X, entonces:
P=38 x103W

Por lo tanto la potencia requerida para cada agitador es de 3,8 kW o0 5,1 HP y

para el sistema de mezclado total de 15, 2 kW o0 20,4 HP.

3.4.4.5 Tiempo de mezcla

En bibliografia existen varias correlaciones que dan una guia para determinar el
tiempo de mezclado, sin embargo el criterio predominante siempre sera el

requerimiento especifico del producto de la mezcla en particular.

e Al tomar en cuenta que un impulsor trabaja como una bomba centrifuga
sin carcasa, se calcula la tasa de circulacion a partir del numero de flujo y
se lo relaciona con el volumen de mezcla para determinar el tiempo que
tardaria en circular todo el fluido del tanque a través del agitador
(Geankoplis, 2002, p. 172)

Q = Nyw Dj [3.7]
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Donde
0: Tasa de circulacion

No: Numero de flujo (0,75 para turbina con palas inclinadas)

En el Anexo Xl, se expone el desarrollo del calculo, entonces:

m3
Q=072 —
S

Si se sabe que el volumen de mezcla es 7,95 m>, el tiempo de circulacion

es de 11 segundos.

e EIl tiempo calculado mediante la siguiente correlacién garantiza una

mezcla esencialmente completa del 99% (McCabe, 2004, p. 282).

7 D# H, 1
4 092w D3 Dr

tr =5 [3.8]

El calculo se encuentra detallado en el Anexo Xl, y el valor obtenido fue

de 18,35 segundos.

e Por ultimo se determind el tiempo de mezclado mediante el uso de

grafico, a continuacion se muestra el utilizado.
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Figura 3.18 Numero de Reynolds vs factor de tiempo de mezclado para diversos
agitadores
(McCabe, 2004, p. 283)

Con el numero de Reynolds determinado anteriormente de 510 238, se obtuvo un

factor de tiempo de 39, entonces:

_ e
t=" [3.9]
t=27.85s

De acuerdo con los resultados obtenidos, el tiempo de mezclado cuando se han
incorporado todos los aditivos en la preparacion del lodo de perforacion no supera
los 30 segundos. Sin embargo hay que tomar en cuenta que para los fluidos de
interés en el presente trabajo, el proceso de mezclado es por etapas, y varios de
los aditivos son polimeros que requieren tiempos de agitacion superiores al

determinado para garantizar el estiramiento de sus cadenas y por ende su buen
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desempeno como componentes del lodo de perforacion y asi certificar la

eficiencia del producto en las operaciones petroleras.

Kelessidis y Hatzistamou (2011), sefalan que para polimeros de caracteristicas
similares a los utilizados en este trabajo, el tiempo de agitacion varia de 4 a 8
horas con velocidades de 300 a 500 rpm, datos que concuerdan con las

sugerencias de la empresa auspiciante de este proyecto (p. 381).

Entonces a partir de estos datos se interpola con la velocidad rotacional de disefio
de 84 rpm, y se obtuvo que el tiempo de mezclado necesario para el
encapsulador de recortes que es el componente que requiere mayor tiempo de
agitacién alcanzé aproximadamente las 12 horas y con base en este resultado se
determinaron los tiempos de agitacion proporcionales de los aditivos restantes de

acuerdo con la preparacion realizada a escala laboratorio.

A continuacidon se presentan los diagramas del proceso de mezclado mecanico
para los fluidos de perforacion seleccionados para las secciones de 12 V2" y 8 %7,
con sus respectivos tiempos de agitacion, tiempos de carga y requerimientos

masicos.



6.8 m* Agua
34,1 kg Encapsulador derecortes 1

Agitacion 12 h

“«—— 11.4 kg Viscosificante

Agitacion 2 h
45 5 kg Controlador de filtrado A
11.4 kg Controlador de filtrado B

Agitacion 2 h

2228 2 kg Densificante A
1114,1 kg Densificante B
Agitacion 20 min

56,8 kg Inhibidor de ardllas e
45 2 L Inhibidor de arcillas a
&————— 11,3 L Inhibidor de arcillas
24 5 L Bactenicida

24,5 L Optimizador ROP

DURACION BATCH20h

Figura 3.19 Diagrama del proceso de mezclado para la preparacion del fluido
seleccionado para la seccion 12 V4~
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10 min & S,ﬁ m? Agi.ia
15,9 kg Viscosificante

Agitacion 2 h

68.2 kg Controlador de filtrado A
€ 11 4 kg Controlador de filtrado B
22.7 kg Controlador de filtrado C

Agitacion 2 h
4 206,4 kg Densificante A
29558 kg Densificante B

Agitacion 20 mm

1137 kg Estabilizadormecanico 3
22.5 L Inhibidor de arcillas o

245 L Bactericida
Agitacion 2 h

DURACION BATCH b

Figura 3.20 Diagrama del proceso de mezclado para la preparacion del fluido
seleccionado para la seccion 8 12”

3.4.5 BOMBA DE RECIRCULACION

El disefio de la bomba de recirculacion no se lo realizO con base en la
compensacion de pérdidas de carga en la tuberia o por alcanzar alturas de
elevacion, si no como una ayuda extra en la agitacion del tanque de mezclado con
el objetivo de que los polimeros y aditivos componentes del fluido de perforacion,

se disuelvan, mezclen y desenmarafien de una manera eficiente.

La bomba que se eligié para la recirculacién fue centrifuga, con carcasa tipo
difusor e impulsor de flujo mixto. En este dispositivo el fluido se alimenta por la
conexién de succién y fluye hacia el rotor (elemento giratorio), sale del interior de
los espacios existentes entre las aspas, es recogido en la carcasa y finalmente se

descarga de la bomba por la conexién de salida (Viejo y Alvarez, 2004, p. 37).
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A continuacion se presenta un esquema de este equipo

Figura 3.21 Diagrama de bomba centrifuga con sistema difusor
(Gorosito, Melaragna, Ocampo y Caviglia, 2011, p. 9)

Se determind la capacidad de este equipo con base en el criterio de que cuando
el volumen de fluido total realiza 5 lazos de circulacion a través del impulsor se
obtiene una mezcla homogénea del 99% para fluidos newtonianos, sin embargo
este valor aumenta diez veces su magnitud cuando se trabaja con fluidos
seudoplasticos (McCabe, 2004, p.282; Szoplik y Karcs, 2008, p. 71).

La capacidad determinada para la bomba de recirculacion fue de 33 m3h, el

detalle de su calculo se encuentra en el anexo XIlI.

3.4.6 TUBERIAS Y VALVULAS

3.4.6.1 Tuberias

El desarrollo del dimensionamiento de tuberias se encuentra en el Anexo XllI, y

los resultados se muestran a continuacion.
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Tabla 3.43 Diametros de las tuberias del sistema de mezclado mecanico para la
preparacion de los fluidos seleccionados para las secciones 12 /47y 8 72”

. . Diametro de tuberia
Fluido circulante
(cm)
Agua 7,5
Descarga de fluido de perforacion del tanque agitador 14,9
Alimentacioén del fluido de perforacion al tanque de almacenamiento 21,7
Recirculacion 5,8

Se obtuvieron estas dimensiones a partir de velocidades de flujo sugeridas en
bibliografia y establecer que los tiempos de carga de agua al tanque agitador, y
de descarga del fluido de perforacién preparado son de 10 y 20 minutos

respectivamente.

3.4.6.2 Valvulas

Las valvulas seleccionadas para las tuberias por donde circula agua son de tipo
compuerta debido a que no se requiere de un control riguroso del flujo y son
comunmente usadas para fluidos limpios por ser las mas economicas. Y para la

circulacion del lodo de perforacion se utilizé valvulas tipo globo.

A partir de los flujos volumétricos requeridos para el proceso de mezclado se
determiné el coeficiente de flujo para cada valvula, el ejemplo de calculo se

encuentra en el Anexo XIV y los resultados se muestran a continuacion.



97

Tabla 3.44 Coeficientes de flujo de las valvulas del sistema de mezclado mecanicos para
los fluidos de perforacion seleccionados para las secciones 12 /4” y 8 '4”

Fluido de circulacion Tipo de valvula | Nomenclatura 3 K 0.5
(m’/h atm™)
Alimentacion de agua (TA-01) Compuerta V-01 49,5
Alimentacion de agua (TA-02) Compuerta V-02 49.5
Alimentacion de agua (TA-03) Compuerta V-03 49,5
Alimentacion de agua (TA-04) Compuerta V-04 49.5
Descarga de fluido (TA-01) Globo V-05 29,1
Descarga de fluido (TA-02) Globo V-06 29,1
Descarga de fluido (TA-03) Globo V-07 29,1
Descarga de fluido (TA-04) Globo V-08 29,1
Alimentacion de fluido (TK-01) Globo V-09 58,2
Alimentacion de fluido (TK-02) Globo V-10 58,2

En el Anexo XV, se muestra el PFD del proceso de mezclado y agitacion para los

dos fluidos de perforacién seleccionados para las secciones 12 V2" y 8 15",
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Se comprobd mediante pruebas especificadas de laboratorio que todas las
formulaciones de los fluidos de perforacién para las secciones 12 V2" y 8 12"
cumplen con las propiedades fisicas y quimicas requeridas segun lo

programado para el pozo NV-01.

e Se garantizé que todas las formulaciones de los fluidos de perforacion para
las secciones 12 V2" y 8 V%", tienen estabilidad térmica y mecanica ya que
las variaciones de las propiedades fisicas y quimicas entre los lodos

nuevos Yy rolados, son despreciables.

e La muestra de recorte del pozo NV-01 que presentd mayor reactividad con
un valor de 80 CEC fue la tomada a una profundidad de 6 811 pies que
corresponde a la formacién Tiyuyacu, y entre sus principales componentes

se encuentran arcillas montmorillonita y caolinita.

e Se selecciond la formulacion B como mejor fluido de perforacion para la
seccion 12 74", ya que presentod los mejores resultados en las tres pruebas

de evaluacion de inhibicidon de la arcilla mas reactiva.

e Se selecciono la formulacién 9 como mejor fluido de perforacién para la
seccion 8 12", ya que presentd el mejor resultado en la prueba de dureza al

humectar con la muestra de lutitas mas grandes.

e Es imposible que un sistema de fluidos de perforacion sea universal, ya
que no se puede predecir el comportamiento en conjunto de todos los
aditivos que conforman el lodo y su interaccién con una formacion en

particular.
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Los perfiles de flujo de los lodos de perforacion seleccionados para las
secciones de 12 %’ y 8 V2" son independientes del tiempo y sus
comportamientos reolégicos corresponden a fluidos seudoplasticos de

Bingham que se ajustaron al modelo matematico de Herschel Bulkley.

Debido a que varios de los componentes de los fluidos de perforaciéon
requieren tiempos de mezcla para garantizar sus eficiencias, se establecio
que el sistema de mezclado mecanico trabaje en modalidad batch y su
configuracion consiste de cuatro agitadores tipo turbina que operan en
paralelo y tienen una capacidad de 8 m? cada uno, con el fin de abastecer

la demanda requerida de 200 barriles por dia.

Para satisfacer el requerimiento de producto se produce un batch por dia,
el tiempo que tarda la preparacién es de 20 y 9 horas para el fluido
seleccionado para la seccién 12 4" y para el fluido seleccionado para la

seccion 8 %" respectivamente.

La homogeneidad de la mezcla estd garantizada por la operacion de tres
equipos en conjunto, tanque agitador, bomba de recirculacion y tolva tipo

venturi de alimentacion.

4.2 RECOMENDACIONES

Ya que todas las formulaciones para la seccion 12 4" presentaron
porcentajes de hinchamiento lineal menores al 14%, indicativo de que son
aptas para el uso en campo, se recomienda realizar un analisis

costo/beneficio para definir cual es la mas rentable.

De igual manera todas las formulaciones de los fluidos de perforacidn para
la seccion 8 2" mostraron resultados excelentes, entonces para una

seleccion definitiva del lodo se requiere un analisis econémico.
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DATOS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LAS
FORMULACIONES 2, 4,5,6,7Y 8 PARA LA SECCION 8 %”

Tabla Al 1 Propiedades fisicas y quimicas de las formulaciones 1, 2, 4 y 5 para la seccion

8 A"
. . Formulacion
Propiedad Unidades
1 lR 2 2R 4 4R 5 5R
PP 13,7 13,7 | 13,7 13,7 | 13,7 13,7 | 13,7 13,7
Densidad 3
kg/m 1644 1644 | 1644 1644 | 1644 1644 | 1644 1644
cP 40 34 41 38 36 34 50 49
Viscosidad plastica
Pas 0,040 0,034 | 0,041 0,038 | 0,036 0,034 | 0,050 0,049
Ibf/100 ft* 44 42 50 52 60 59 62 63
Punto cedente 5
N/m 21,1 20,1 | 239 249 | 28,7 282 | 29,7 302
Ibf/100 f* | 11 10 9 8 11 10 13 12
Alos10s 5
N/m 5,3 4,8 43 3,8 5,3 4.8 6,2 5,7
Ibf/100 ft* 13 11 9 9 11 11 13 12
Gel | A los 10 min 5
N/m 6,2 5,3 43 43 5,3 5,3 6,2 5,7
1bf/100 ft* 14 11 10 9 11 11 14 13
A los 30 min >
N/m 6,7 5,3 4.8 43 5,3 5,3 6,7 6,2
Perdida de filtrado | mL/30 min | 5,0 5,4 4.1 4.0 5,3 5,0 4.8 42
'3, in 1 1 1 1 1 1 1 1
Grosor revoque
cm 0,08 0,08 | 0,08 0,08 | 0,08 0,08 | 0,08 0,08
pH - 9,90 9,90 | 10,0 10,1 9,9 9,9 10,2 9,9
Pf - 0,40 032 | 0,28 0,33 | 0,39 0,37 | 0,29 0,29
Mf - 1,50 1,34 | 1,29 1,29 | 1,87 1,92 | 1,65 1,59
Pf: Mf - 1:3,8 1:42 | 1:46 1:39 | 1:48 1:51 | 1:57 1:55
Pm - 0,60 044 | 0,56 0,60 | 0,48 0,47 | 0,37 0,35
Cr - 380 340 316 340 623 635 549 537
Dureza - 82 90 80 80 82 81 83 82

Xg (R: Fluido Rolado)



112

Tabla Al 2 Propiedades fisicas y quimicas de las formulaciones 6, 7 y 8 para la seccién

8 1
Formulacion
Propiedad Unidades
6 6r 7 TR 8 8r
Ppg 13,7 13,7 | 13,7 13,7 | 13,7 13,7
Densidad
kg/m3 1644 1644 | 1644 1644|1644 1644
cP 38 37 56 54 46 44
Viscosidad plastica
Pas 0,038 0,037 | 0,056 0,054 | 0,046 0,044
1b£/100 ft* 46 43 63 60 56 55
Punto cedente 5
N/m 22,0 20,6 | 30,2 28,7 | 26,8 26,3
1b£/100 ft* 13 12 12 11 9 9
Alos10s 5
N/m 6,2 5,7 5,7 5,3 43 43
1b£/100 ft* 13 12 13 12 9 10
Gel | A los 10 min .
N/m 6,2 5,7 6,2 5,7 43 4.8
1b£/100 ft* 13 13 14 12 10 10
A los 30 min 5
N/m 6,2 6,2 6,7 5,7 4.8 4.8
Perdida de filtrado | mL/30 min | 5.4 5,4 4.8 5,0 43 4.8
'3, in 1 1 1 1 1 1
Grosor revoque
cm 0,08 0,08 | 0,08 0,08 | 0,08 0,08
pH - 10,0 10,3 9,9 9,8 10,2 10,1
Pf - 0,28 031 | 037 035 | 029 0,32
Mf - 1,74 1,80 | 1,58 1,63 | 1,97 2,00
Pf : Mf - 1:6,2 1:58 | 142 14,7 1:6,8 1:63
Pm - 0,30 031 | 0,61 0,64 | 038 0,38
Cr - 592 588 473 463 369 370
Dureza - 84 83 82 82 83 84

Xgr (R: Fluido Rolado)
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PORCENTAJE DE HINCHAMIENTO LINEAL VS TIEMPO DE LAS
CUATRO FORMULACIONES A, B, C Y D PARA LA SECCION 12 ¥4”

Tabla AIL 1 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacién A para la
seccion 12 V4”

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
0,00 0,00 0,50 1,91 1,00 2,75 1,50 3,32 2,00 391 2,50 4,37
0,02 0,01 0,52 1,95 1,02 2,76 1,52 3,33 2,02 3,92 2,52 4,37
0,03 0,04 0,53 2,01 1,03 2,78 1,53 3,34 2,03 391 2,53 4,38
0,05 0,05 0,55 2,03 1,05 2,80 1,55 3,34 2,05 3,93 2,55 4,41
0,07 0,10 0,57 2,04 1,07 2,83 1,57 3,37 2,07 3,93 2,57 4,42
0,08 0,14 0,58 2,14 1,08 2,85 1,58 3,40 2,08 3,95 2,58 4,44
0,10 0,29 0,60 2,15 1,10 2,86 1,60 3,43 2,10 3,96 2,60 4,46
0,12 0,36 0,62 2,17 1,12 2,87 1,62 3,44 2,12 3,97 2,62 4,47
0,13 0,41 0,63 2,23 1,13 2,88 1,63 3,44 2,13 4,01 2,63 4,47
0,15 0,57 0,65 2,26 1,15 2,92 1,65 3,46 2,15 4,01 2,65 4,48
0,17 0,66 0,67 2,27 1,17 2,95 1,67 3,48 2,17 4,02 2,67 4,49
0,18 0,77 0,68 2,29 1,18 2,97 1,68 3,49 2,18 4,03 2,68 4,49
0,20 0,87 0,70 2,34 1,20 2,98 1,70 3,51 2,20 4,04 2,70 4,49
0,22 1,01 0,72 2,38 1,22 3,00 1,72 3,53 2,22 4,04 2,72 4,50
0,23 1,09 0,73 2,44 1,23 3,05 1,73 3,56 2,23 4,06 2,73 4,50
0,25 1,18 0,75 2,46 1,25 3,08 1,75 3,61 2,25 4,08 2,75 4,54
0,27 1,21 0,77 2,50 1,27 3,08 1,77 3,66 2,27 4,10 2,77 4,55
0,28 1,25 0,78 2,57 1,28 3,10 1,78 3,69 2,28 4,12 2,78 4,52
0,30 1,29 0,80 2,61 1,30 3,14 1,80 3,70 2,30 4,14 2,80 4,55
0,32 1,32 0,82 1,63 1,32 3,17 1,82 3,72 2,32 4,14 2,82 4,56
0,33 1,34 0,83 2,62 1,33 3,17 1,83 3,73 2,33 4,14 2,83 4,61
0,35 1,40 0,85 2,63 1,35 3,18 1,85 3,77 2,35 4,15 2,85 4,61
0,37 1,44 0,87 2,68 1,37 3,20 1,87 3,78 2,37 4,18 2,87 4,62
0,38 1,47 0,88 2,69 1,38 3,20 1,88 3,79 2,38 4,22 2,88 4,62
0,40 1,56 0,90 2,69 1,40 3,21 1,90 3,79 2,40 4,24 2,90 4,63
0,42 1,63 0,92 2,70 1,42 3,21 1,92 3,80 2,42 4,25 2,92 4,64
0,43 1,71 0,93 2,72 1,43 3,22 1,93 3,82 2,43 4,26 2,93 4,71
0,45 1,76 0,95 2,73 1,45 3,27 1,95 3,90 2,45 4,26 2,95 4,73
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Tabla AIlL. 1 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion A para la
seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
3,00 4,83 3,60 5,20 4,20 5,66 4,80 6,08 5,40 6,60 6,00 6,89
3,02 4,84 3,62 5,20 4,22 5,67 4,82 6,10 5,42 6,61 6,02 6,88
3,03 4,85 3,63 521 4,23 5,67 4,83 6,10 5,43 6,60 6,03 6,89
3,05 4,85 3,65 5,21 4,25 5,67 4,85 6,12 5,45 6,61 6,05 6,91
3,07 4,85 3,67 5,21 4,27 5,66 4,87 6,13 5,47 6,601 6,07 6,91
3,08 4,86 3,68 5,21 4,28 5,67 4,88 6,14 5,48 6,61 6,08 6,97
3,10 4,86 3,70 5,25 4,30 5,67 4,90 6,15 5,50 6,62 6,10 6,97
3,12 4,86 3,72 5,28 4,32 5,68 4,92 6,17 5,52 6,62 6,12 6,97
3,13 491 3,73 5,29 4,33 5,69 4,93 6,24 5,53 6,63 6,13 6,97
3,15 4,93 3,75 5,30 4,35 5,70 4,95 6,26 5,55 6,63 6,15 6,97
3,17 4,96 3,77 531 4,37 5,71 4,97 6,26 5,57 6,65 6,17 6,97
3,18 4,96 3,78 531 4,38 5,73 4,98 6,27 5,58 6,64 6,18 6,97
3,20 4,96 3,80 531 4,40 5,78 5,00 6,30 5,60 6,66 6,20 6,98
3,22 4,97 3,82 5,32 4,42 5,79 5,02 6,31 5,62 6,66 6,22 6,98
3,23 4,97 3,83 5,32 4,43 5,81 5,03 6,34 5,63 6,68 6,23 7,00
3,25 4,97 3,85 5,34 4,45 5,87 5,05 6,35 5,65 6,70 6,25 7,02
3,27 4,97 3,87 5,34 4,47 5,89 5,07 6,37 5,67 6,70 6,27 7,05
3,28 4,99 3,88 5,38 4,48 5,89 5,08 6,37 5,68 6,71 6,28 7,07
3,30 5,00 3,90 5,38 4,50 5,90 5,10 6,39 5,70 6,71 6,30 7,08
3,32 5,02 3,92 5,41 4,52 5,90 5,12 6,41 5,72 6,71 6,32 7,08
3,33 5,05 3,93 5,43 4,53 5,90 5,13 6,41 5,73 6,71 6,33 7,08
3,35 5,08 3,95 5,43 4,55 591 5,15 6,42 5,75 6,72 6,35 7,09
3,37 5,08 3,97 5,44 4,57 5,90 5,17 6,46 5,77 6,72 6,37 7,10
3,38 5,08 3,98 5,44 4,58 591 5,18 6,49 5,78 6,72 6,38 7,14
3,40 5,09 4,00 5,56 4,60 591 5,20 6,49 5,80 6,72 6,40 7,15
3,42 5,09 4,02 5,57 4,62 5,93 522 6,51 5,82 6,72 6,42 7,17
3,43 5,09 4,03 5,56 4,63 5,93 5,23 6,51 5,83 6,73 6,43 7,17
3,45 5,11 4,05 5,58 4,65 5,94 525 6,53 5,85 6,73 6,45 7,19
3,47 5,10 4,07 5,59 4,67 5,96 527 6,54 5,87 6,73 6,47 7,19
3,48 5,14 4,08 5,62 4,68 5,98 5,28 6,54 5,88 6,73 6,48 7,19
3,50 5,19 4,10 5,65 4,70 6,01 5,30 6,55 5,90 6,75 6,50 7,19
3,52 5,19 4,12 5,64 4,72 6,02 5,32 6,56 592 6,73 6,52 7,20
3,53 5,20 4,13 5,63 4,73 6,02 5,33 6,57 5,93 6,75 6,53 7,20
3,55 5,19 4,15 5,64 4,75 6,02 5,35 6,58 5,95 6,85 6,55 7,21
3,57 5,20 4,17 5,65 4,77 6,04 5,37 6,59 597 6,88 6,57 7,21
3,58 5,20 4,18 5,64 4,78 6,06 5,38 6,59 5,98 6,88 6,58 7,23
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Tabla AIlL. 1 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion A para la
seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
6,60 7,27 7,22 7,80 7,82 7,97 8,42 8,38 9,02 8,59 9,63 8,70
6,02 7,29 7,23 7,80 7,83 7,97 8,43 8,40 9,03 8,60 9,65 8,69
6,03 7,30 7,25 7,80 7,85 7,99 8,45 8,40 9,05 8,60 9,67 8,71
6,65 7,31 7,27 7,79 7,87 7,99 8,47 8,42 9,07 8,60 9,68 8,70
6,67 7,31 7,28 7,81 7,88 8,00 8,48 8,45 9,08 8,60 9,70 8,71
6,68 7,32 7,30 7,81 7,90 8,01 8,50 8,47 9,10 8,60 9,73 8,72
6,70 7,35 7,32 7,86 7,92 8,01 8,52 8,47 9,12 8,60 9,75 8,72
6,72 7,39 7,33 7,88 7,93 8,01 8,53 8,48 9,13 8,60 9,77 8,72
6,73 7,42 7,35 7,87 7,95 8,02 8,55 8,48 9,15 8,60 9,78 8,72
6,75 7,43 7,37 7,88 7,97 8,03 8,57 8,48 9,17 8,60 9,80 8,72
6,77 7,44 7,38 7,87 7,98 8,06 8,58 8,51 9,18 8,60 9,82 8,73
6,78 7,45 7,40 7,88 8,00 8,09 8,60 8,50 9,22 8,60 9,83 8,72
6,80 7,46 7,42 7,90 8,02 8,12 8,62 8,50 9,23 8,60 9,85 8,73
6,82 7,47 743 7,89 8,03 8,13 8,63 8,52 9,25 8,60 9,87 8,73
6,83 7,51 7,45 7,90 8,05 8,14 8,65 8,52 9,27 8,61 9,88 8,74
6,85 7,52 7,47 7,90 8,07 8,15 8,67 8,53 9,28 8,60 9,90 8,74
6,87 7,54 7,48 7,90 8,08 8,15 8,68 8,53 9,30 8,61 9,92 8,75
6,88 7,55 7,50 7,90 8,10 8,18 8,70 8,54 9,32 8,61 9,93 8,75
6,90 7,56 7,52 791 8,12 8,18 8,72 8,54 9,33 8,60 9,95 8,76
6,92 7,59 7,53 7,90 8,13 8,21 8,73 8,55 9,35 8,61 9,97 8,80
6,93 7,61 7,55 791 8,15 8,23 8,75 8,56 9,37 8,61 9,98 8,81
6,95 7,64 7,57 7,90 8,17 8,24 8,77 8,57 9,38 8,61 10,00 8,81
6,97 7,65 7,58 7,90 8,18 8,25 8,78 8,58 9,40 8,61 10,02 8,83
6,98 7,66 7,60 791 8,20 8,25 8,80 8,58 9,42 8,62 10,03 8,83
7,00 7,66 7,62 7,90 8,22 8,27 8,82 8,58 9,43 8,63 10,05 8,84
7,02 7,67 7,63 791 8,23 8,26 8,83 8,59 9,45 8,61 10,07 8,84
7,03 7,67 7,65 7,92 8,25 8,29 8,85 8,59 9,47 8,62 10,08 8,84
7,05 7,67 7,67 7,92 8,27 8,31 8,87 8,60 9,48 8,62 10,10 8,84
7,07 7,68 7,68 7,93 8,28 8,34 8,88 8,60 9,50 8,63 10,12 8,85
7,08 7,69 7,70 7,93 8,30 8,36 8,90 8,60 9,52 8,63 10,13 8,86
7,10 7,73 7,72 7,93 8,32 8,35 8,92 8,60 9,53 8,63 10,15 8,88
7,12 7,76 7,73 7,96 8,33 8,36 8,93 8,60 9,55 8,66 10,17 8,93
7,13 7,78 7,75 7,95 8,35 8,37 8,95 8,60 9,57 8,66 10,18 8,94
7,15 7,78 7,77 7,96 8,37 8,37 8,97 8,59 9,58 8,68 10,20 8,95
7,17 7,79 7,78 7,96 8,38 8,37 8,98 8,60 9,60 8,69 10,22 8,96
7,18 7,79 7,80 7,96 8,40 8,37 9,00 8,60 9,62 8,69 10,25 8,96
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Tabla AIlL. 1 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion A para la
seccion 12 4 (continuacion...)

Tiempo | H.L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H.L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
10,27 8,97 10,87 9,23 11,47 9,53 12,07 9,72 12,68 9,78 13,28 9,89
10,28 8,98 10,88 9,24 11,48 9,54 12,08 9,72 12,70 9,78 13,30 9,90
10,30 8,99 10,90 9,26 11,50 9,54 12,10 9,72 12,72 9,78 13,32 9,89
10,32 9,00 10,92 9,28 11,52 9,54 12,12 9,72 12,73 9,78 13,33 9,89
10,33 9,02 10,93 9,29 11,53 9,55 12,13 9,72 12,75 9,78 13,35 9,90
10,35 9,03 10,95 9,30 11,55 9,55 12,15 9,73 12,77 9,78 13,37 9,90
10,37 9,04 10,97 9,31 11,57 9,56 12,17 9,72 12,78 9,78 13,38 9,90
10,38 9,05 10,98 9,31 11,58 9,56 12,18 9,73 12,80 9,78 13,40 9,90
10,40 9,05 11,00 9,30 11,60 9,57 12,20 9,72 12,82 9,79 13,42 9,90
10,42 9,06 11,02 9,31 11,62 9,57 12,22 9,72 12,83 9,79 13,43 9,90
10,43 9,07 11,03 9,31 11,63 9,60 12,23 9,74 12,85 9,79 13,45 9,90
10,45 9,07 11,05 9,31 11,65 9,62 12,25 9,73 12,87 9,79 13,47 9,91
10,47 9,07 11,07 9,32 11,67 9,62 12,27 9,73 12,88 9,79 13,48 9,91
10,48 9,07 11,08 9,31 11,68 9,63 12,28 9,74 12,90 9,79 13,50 9,91
10,50 9,07 11,10 9,34 11,70 9,65 12,30 9,74 12,92 9,81 13,52 9,91
10,52 9,07 11,12 9,34 11,72 9,66 12,33 9,76 12,93 9,79 13,53 9,92
10,53 9,08 11,13 9,37 11,73 9,65 12,35 9,76 12,95 9,80 13,55 9,94
10,55 9,09 11,15 9,38 11,75 9,66 12,37 9,76 12,97 9,81 13,57 9,95
10,57 9,09 11,17 9,39 11,77 9,66 12,38 9,76 12,98 9,83 13,58 9,98
10,58 9,09 11,18 9,40 11,78 9,66 12,40 9,75 13,00 9,83 13,60 | 10,00
10,60 9,09 11,20 9,40 11,80 9,67 12,42 9,76 13,02 9,84 13,62 10,01
10,62 9,10 11,22 9,41 11,82 9,66 12,43 9,76 13,03 9,84 13,63 10,01
10,63 9,12 11,23 9,41 11,83 9,67 12,45 9,76 13,05 9,85 13,65 10,01
10,65 9,13 11,25 9,42 11,85 9,67 12,47 9,76 13,07 9,85 13,67 | 10,01
10,67 9,17 11,27 9,42 11,87 9,67 12,48 9,76 13,08 9,87 13,68 10,03
10,68 9,18 11,28 9,42 11,88 9,67 12,50 9,76 13,10 9,86 13,70 | 10,03
10,70 9,19 11,30 9,42 11,90 9,67 12,52 9,77 13,12 9,88 13,72 | 10,04
10,72 9,19 11,32 9,43 11,92 9,67 12,53 9,77 13,13 9,88 13,73 10,04
10,73 9,19 11,33 9,43 11,93 9,68 12,55 9,77 13,15 9,88 13,75 10,05
10,75 9,19 11,35 9,43 11,95 9,67 12,57 9,76 13,17 9,88 13,77 | 10,08
10,77 9,19 11,37 9,44 11,97 9,68 12,58 9,78 13,18 9,88 13,78 10,09
10,78 9,19 11,38 9,44 11,98 9,69 12,60 9,77 13,20 9,89 13,80 | 10,11
10,80 9,20 11,40 9,44 12,00 9,69 12,62 9,78 13,22 9,89 13,82 | 10,11
10,82 9,19 11,42 9,46 12,02 9,71 12,63 9,78 13,23 9,89 13,83 10,12
10,83 9,21 11,43 9,49 12,03 9,71 12,65 9,78 13,25 9,89 13,85 10,12
10,85 9,22 11,45 9,51 12,05 9,71 12,67 9,78 13,27 9,89 13,87 | 10,13
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Tabla AIlL. 1 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion A para la

seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H.L. | Tiempo | H.L. | Tiempo | H.L. | Tiempo | H.L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
13,88 10,13 14,48 | 10,26 | 15,08 | 10,47 | 15,68 10,61 16,28 | 10,72 16,88 10,82
13,90 | 10,13 14,50 | 10,27 | 15,10 | 10,47 | 15,70 | 10,61 16,30 | 10,72 16,90 | 10,82
13,92 | 10,13 14,52 | 10,27 | 15,12 | 10,48 15,72 | 10,61 16,32 | 10,71 16,92 | 10,82
13,93 10,13 14,53 | 10,27 15,13 10,48 15,73 10,61 16,33 | 10,72 16,93 10,83
13,95 10,13 14,55 10,28 15,15 10,48 15,75 10,62 | 16,35 10,72 16,95 10,83
13,97 | 10,15 | 14,57 | 10,30 | 15,17 | 10,48 15,77 | 10,62 | 16,37 | 10,72 16,97 | 10,83
13,98 10,15 | 14,58 | 10,31 15,18 | 10,48 15,78 10,63 | 16,38 | 10,73 16,98 10,83
14,00 | 10,15 | 14,60 | 10,35 15,20 | 10,49 | 15,80 | 10,63 16,40 | 10,73 17,00 | 10,83
14,02 | 10,18 | 14,62 | 10,36 | 15,22 | 10,50 | 15,82 | 10,63 | 16,42 | 10,73 17,02 | 10,83
14,03 10,18 | 14,63 | 10,36 | 15,23 10,50 | 15,83 10,63 | 1643 | 10,74 | 17,03 10,83
14,05 10,18 | 14,65 | 10,35 15,25 10,51 15,85 10,64 | 16,45 | 10,74 | 17,05 10,83
14,07 | 10,18 | 14,67 | 10,34 | 15,27 | 10,52 | 15,87 | 10,66 | 16,47 | 10,74 | 17,07 | 10,84
14,08 10,19 | 14,68 | 10,36 | 1528 | 10,52 | 15,88 10,64 | 16,48 | 10,75 17,08 10,84
14,10 | 10,19 | 14,70 | 10,35 15,30 | 10,54 | 15,90 | 10,67 | 16,50 | 10,75 17,10 | 10,85
14,12 | 10,21 14,72 | 10,36 | 15,32 | 10,56 | 15,92 | 10,66 | 16,52 | 10,78 17,12 | 10,85
14,13 10,22 | 14,73 | 10,35 15,33 10,56 | 15,93 10,67 | 16,53 | 10,79 | 17,13 10,84
14,15 10,20 | 14,75 10,35 15,35 10,57 | 15,95 10,66 | 16,55 10,79 | 17,15 10,84
14,17 | 10,22 | 14,77 | 10,36 | 15,37 | 10,57 | 1597 | 10,67 | 16,57 | 10,80 | 17,17 | 10,84
14,18 10,23 14,78 | 10,36 | 15,38 | 10,58 15,98 10,66 | 16,58 | 10,80 | 17,18 10,84
14,20 | 10,24 | 14,80 | 10,37 15,40 | 10,59 | 16,00 | 10,67 | 16,60 | 10,80 | 17,20 | 10,86
14,22 10,24 | 14,82 | 10,37 1542 | 10,58 16,02 | 10,69 | 16,62 | 10,79 | 17,22 10,85
14,23 10,24 | 14,83 | 10,38 | 15,43 10,58 16,03 10,69 | 16,63 | 10,80 | 17,23 10,86
14,25 10,25 | 14,85 | 10,37 | 1545 | 10,59 | 16,05 10,70 | 16,65 | 10,80 | 17,25 10,86
14,27 | 1025 | 14,87 | 10,37 | 1547 | 10,59 | 16,07 | 10,70 | 16,67 | 10,80 | 17,27 | 10,88
14,28 10,25 | 14,88 | 10,37 | 15,48 | 10,60 | 16,08 10,71 16,68 | 10,80 | 17,28 10,88
1430 | 10,25 | 1490 | 10,38 | 15,50 | 10,60 | 16,10 | 10,70 | 16,70 | 10,80 | 17,30 | 10,86
14,32 | 10,25 | 14,92 | 10,38 15,52 | 10,60 | 16,12 | 10,71 16,72 | 10,81 17,32 | 10,88
14,33 10,25 | 14,93 | 10,39 | 15,53 10,60 | 16,13 10,72 | 16,73 | 10,81 17,33 10,88
14,35 10,25 | 14,95 10,40 | 15,55 10,60 | 16,15 10,71 16,75 10,81 17,35 10,88
14,37 | 10,25 14,97 | 10,40 | 15,57 | 10,60 | 16,17 | 10,71 16,77 | 10,80 | 17,37 | 10,88
14,38 10,25 14,98 | 10,42 15,58 | 10,60 | 16,18 10,71 16,78 | 10,82 17,38 10,88
14,40 | 10,25 | 15,00 | 10,42 15,60 | 10,60 | 16,20 | 10,71 16,80 | 10,82 17,40 | 10,89
14,42 | 10,25 | 15,02 | 10,44 | 15,62 | 10,60 | 16,22 | 10,71 16,82 | 10,81 17,42 | 10,90
14,43 10,25 | 15,03 | 10,45 15,63 10,60 | 16,23 10,71 16,83 | 10,82 17,43 10,90
14,45 10,25 | 15,05 | 10,46 | 15,65 10,61 16,25 10,71 16,85 | 10,82 17,45 10,91
14,47 | 10,26 | 15,07 | 10,46 | 15,67 | 10,61 16,27 | 10,72 | 16,87 | 10,83 17,47 | 10,90
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Tabla AIlL. 1 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion A para la

seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H.L. | Tiempo | H.L. | Tiempo | H.L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
17,48 | 10,92 | 18,07 10,97 | 18,63 11,06 | 19,20 | 11,12 | 19,77 11,27
17,50 | 10,93 | 18,08 | 10,98 | 18,65 11,06 | 19,22 | 11,13 | 19,78 11,28
17,52 110,92 | 18,10 | 10,99 | 18,67 | 11,06 | 19,23 11,12 | 19,80 | 11,27
17,53 10,93 | 18,12 10,99 | 18,68 11,05 | 19,25 11,11 19,82 11,28
17,55 10,94 | 18,13 10,99 | 18,70 | 11,06 | 19,27 11,13 19,83 11,30
17,57 | 10,93 18,15 10,99 | 18,72 | 11,06 | 19,28 | 11,12 | 19,85 11,30
17,58 | 10,94 | 18,17 10,99 | 18,73 11,06 | 19,30 | 11,13 19,87 11,30
17,60 | 10,94 | 18,18 11,01 18,75 11,07 | 19,32 11,13 19,88 11,30
17,62 | 10,94 | 18,20 | 11,01 18,77 | 11,06 | 19,33 11,13 | 19,90 | 11,30
17,63 10,94 | 18,22 | 11,00 | 18,78 11,06 | 19,35 11,13 | 19,92 11,30
17,65 10,94 | 18,23 11,00 | 18,80 | 11,07 | 19,37 | 11,15 | 19,93 11,30
17,67 | 10,94 | 18,25 | 11,01 18,82 | 11,07 | 19,38 | 11,15 | 19,95 11,31
17,68 | 10,94 | 18,27 11,01 18,83 11,07 | 19,40 | 11,16 | 19,97 11,30
17,70 | 10,94 | 18,28 | 11,01 18,85 11,07 | 19,442 | 11,16 | 19,98 11,31
17,72 1 10,95 | 18,30 | 11,01 18,87 | 11,07 | 19,43 11,17
17,73 10,95 | 18,32 | 11,01 18,88 11,07 | 19,45 11,17
17,75 10,95 18,33 11,01 18,90 | 11,07 | 19,47 11,18
17,77 | 10,95 18,35 11,02 | 18,92 | 11,07 | 19,48 11,18
17,78 | 10,95 18,37 11,01 18,93 11,07 | 19,50 11,18
17,80 | 10,95 18,38 11,02 | 18,95 11,07 | 19,52 | 11,18
17,82 | 10,95 18,40 | 11,03 18,97 | 11,07 | 19,53 11,18
17,83 10,95 | 1842 | 11,02 | 18,98 11,07 | 19,55 11,19
17,85 10,95 | 18,43 11,03 19,00 | 11,07 | 19,57 | 11,19
17,87 | 10,96 | 18,45 11,03 19,02 | 11,07 | 19,58 | 11,19
17,88 | 10,96 | 18,47 | 11,04 | 19,03 11,07 | 19,60 | 11,19
17,90 | 10,96 | 18,48 | 11,04 | 19,05 11,07 | 19,62 | 11,19
17,92 | 10,96 | 18,50 | 11,05 19,07 | 11,08 | 19,63 11,19
17,93 10,96 | 18,52 | 11,04 | 19,08 11,07 | 19,65 11,20
17,95 10,97 | 18,53 11,05 19,10 | 11,09 | 19,67 | 11,21
17,97 10,97 | 18,55 11,04 | 19,12 | 11,09 | 19,68 11,21
17,98 10,96 | 18,57 11,05 19,13 11,10 | 19,70 11,23
18,00 | 10,97 | 18,58 11,05 19,15 11,10 | 19,72 11,25
18,02 | 10,96 | 18,60 | 11,05 19,17 | 11,11 19,73 11,26
18,03 10,97 | 18,62 | 11,05 19,18 11,10 | 19,75 11,27
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Tabla Al 2 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulaciéon B para la
seccion 12 V4”

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
0,00 0,00 0,60 2,49 1,20 3,32 1,80 3,95 2,40 431 3,00 4,75
0,02 0,23 0,62 2,53 1,22 3,34 1,82 3,97 2,42 4,32 3,02 4,76
0,03 0,46 0,63 2,54 1,23 3,40 1,83 3,97 2,43 4,32 3,03 4,77
0,05 0,69 0,65 2,61 1,25 342 1,85 3,98 2,45 4,32 3,05 4,79
0,07 0,85 0,67 2,64 1,27 3,42 1,87 3,98 2,47 4,32 3,07 4,84
0,08 0,96 0,68 2,64 1,28 3,43 1,88 3,98 2,48 4,33 3,08 4,87
0,10 1,09 0,70 2,65 1,30 3,44 1,90 4,00 2,50 4,35 3,10 4,88
0,12 1,20 0,72 2,67 1,32 3,48 1,92 4,01 2,52 4,37 3,12 4,89
0,13 1,30 0,73 2,71 1,33 3,49 1,93 4,04 2,53 4,39 3,13 4,94
0,15 1,35 0,75 2,76 1,35 3,53 1,95 4,09 2,55 4,42 3,15 4,96
0,17 1,41 0,77 2,83 1,37 3,54 1,97 4,10 2,57 4,42 3,17 4,99
0,18 1,49 0,78 2,86 1,38 3,57 1,98 4,11 2,58 4,43 3,18 4,99
0,20 1,65 0,80 2,87 1,40 3,63 2,00 4,14 2,60 4,44 3,20 4,99
0,22 1,74 0,82 2,92 1,42 3,65 2,02 4,18 2,62 4,44 3,22 4,99
0,23 1,76 0,83 2,95 1,43 3,66 2,03 4,20 2,63 4,44 3,23 5,00
0,25 1,85 0,85 2,97 1,45 3,67 2,05 4,20 2,65 4,45 3,25 5,02
0,27 1,86 0,87 2,97 1,47 3,69 2,07 4,20 2,67 4,47 3,27 5,02
0,28 1,86 0,88 2,97 1,48 3,68 2,08 4,21 2,68 4,48 3,28 5,04
0,30 1,88 0,90 2,98 1,50 3,70 2,10 4,21 2,70 4,50 3,30 5,05
0,32 1,94 0,92 2,98 1,52 3,71 2,12 4,21 2,72 4,51 3,32 5,08
0,33 1,97 0,93 2,98 1,53 3,72 2,13 4,21 2,73 4,51 3,33 5,09
0,35 1,98 0,95 2,99 1,55 3,73 2,15 4,22 2,75 4,53 3,35 5,10
0,37 1,98 0,97 2,99 1,57 3,74 2,17 4,23 2,77 4,54 3,37 5,10
0,38 1,99 0,98 2,99 1,58 3,75 2,18 4,22 2,78 4,54 3,38 5,10
0,40 2,08 1,00 3,01 1,60 3,75 2,20 4,23 2,80 4,55 3,40 5,10
0,42 2,11 1,02 3,04 1,62 3,76 2,22 4,23 2,82 4,55 3,42 5,10
0,43 2,17 1,03 3,09 1,63 3,77 2,23 4,23 2,83 4,55 3,43 5,11
0,45 2,19 1,05 3,11 1,65 3,78 2,25 4,24 2,85 4,57 3,45 5,12
0,47 2,27 1,07 3,12 1,67 3,83 2,27 4,23 2,87 4,58 3,47 5,14
0,48 2,30 1,08 3,14 1,68 3,87 2,28 4,25 2,88 4,59 3,48 5,15
0,50 2,31 1,10 3,15 1,70 3,87 2,30 4,24 2,90 4,62 3,50 5,17
0,52 2,32 1,12 3,18 1,72 3,88 2,32 4,26 2,92 4,65 3,52 5,18
0,53 2,35 1,13 3,20 1,73 3,89 2,33 4,29 2,93 4,66 3,53 5,20
0,55 2,37 1,15 3,23 1,75 3,90 2,35 4,29 2,95 4,67 3,55 5,19
0,57 2,42 1,17 3,29 1,77 3,93 2,37 4,29 2,97 4,70 3,57 5,19
0,58 2,45 1,18 3,31 1,78 3,95 2,38 4,31 2,98 4,72 3,58 5,20
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Tabla AIL 2Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion B para la
seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
3,60 5,20 4,20 5,44 4,80 5,82 5,40 6,13 6,00 6,47 6,60 6,59
3,62 5,21 4,22 5,43 4,82 5,87 5,42 6,13 6,02 6,49 6,02 6,58
3,63 522 4,23 5,44 4,83 5,87 5,43 6,16 6,03 6,50 6,03 6,59
3,65 522 4,25 5,43 4,85 5,88 5,45 6,20 6,05 6,50 6,65 6,61
3,67 5,23 4,27 5,44 4,87 5,89 5,47 6,22 6,07 6,52 6,67 6,60
3,68 5,23 4,28 5,44 4,88 591 5,48 6,22 6,08 6,52 6,68 6,61
3,70 5,25 4,30 5,44 4,90 5,93 5,50 6,23 6,10 6,54 6,70 6,62
3,72 5,25 4,32 5,44 4,92 5,95 5,52 6,24 6,12 6,54 6,72 6,61
3,73 5,26 4,33 5,45 4,93 597 5,53 6,29 6,13 6,54 6,73 6,63
3,75 5,27 4,35 5,47 4,95 5,99 5,55 6,31 6,15 6,54 6,75 6,63
3,77 5,29 4,37 5,48 4,97 5,98 5,57 6,32 6,17 6,54 6,77 6,63
3,78 5,30 4,38 5,51 4,98 5,99 5,58 6,32 6,18 6,54 6,78 6,064
3,80 5,30 4,40 5,51 5,00 5,99 5,60 6,32 6,20 6,55 6,80 6,62
3,82 5,31 4,42 5,51 5,02 6,00 5,62 6,33 6,22 6,55 6,82 6,64
3,83 5,31 4,43 5,52 5,03 6,01 5,63 6,33 6,23 6,55 6,83 6,64
3,85 5,31 4,45 5,54 5,05 6,01 5,65 6,34 6,25 6,55 6,85 6,65
3,87 5,31 4,47 5,55 5,07 6,01 5,67 6,36 6,27 6,55 6,87 6,64
3,88 5,31 4,48 5,55 5,08 6,02 5,68 6,37 6,28 6,55 6,88 6,65
3,90 5,30 4,50 5,55 5,10 6,01 5,70 6,39 6,30 6,55 6,90 6,65
3,92 5,31 4,52 5,57 5,12 6,03 5,72 6,39 6,32 6,55 6,92 6,66
3,93 5,32 4,53 5,58 5,13 6,05 5,73 6,40 6,33 6,55 6,93 6,65
3,95 5,32 4,55 5,58 5,15 6,05 5,75 6,40 6,35 6,55 6,95 6,66
3,97 5,32 4,57 5,63 5,17 6,04 5,77 6,42 6,37 6,55 6,97 6,66
3,98 5,32 4,58 5,64 5,18 6,06 5,78 6,42 6,38 6,55 6,98 6,66
4,00 5,32 4,60 5,64 5,20 6,05 5,80 6,42 6,40 6,55 7,00 6,66
4,02 5,33 4,62 5,65 522 6,08 5,82 6,42 6,42 6,55 7,02 6,67
4,03 5,33 4,63 5,65 5,23 6,09 5,83 6,43 6,43 6,55 7,03 6,66
4,05 5,33 4,65 5,66 5,25 6,10 5,85 6,43 6,45 6,55 7,05 6,67
4,07 5,33 4,67 5,66 5,27 6,09 5,87 6,43 6,47 6,56 7,07 6,66
4,08 5,34 4,68 5,67 5,28 6,10 5,88 6,44 6,48 6,56 7,08 6,67
4,10 5,36 4,70 5,69 5,30 6,10 5,90 6,44 6,50 6,57 7,10 6,67
4,12 5,36 4,72 5,73 5,32 6,11 5,92 6,45 6,52 6,56 7,12 6,67
4,13 5,40 4,73 5,73 5,33 6,11 5,93 6,45 6,53 6,56 7,13 6,67
4,15 5,40 4,75 5,76 5,35 6,11 5,95 6,45 6,55 6,58 7,15 6,67
4,17 5,42 4,77 5,77 5,37 6,12 597 6,46 6,57 6,57 7,17 6,71
4,18 5,43 4,78 5,78 5,38 6,12 5,98 6,48 6,58 6,58 7,18 6,74
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Tabla AIL 2 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion B para la

seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
7,20 6,76 7,80 7,00 8,40 7,11 9,00 7,23 9,60 7,38 10,20 7,57
7,22 6,77 7,82 7,00 8,42 7,11 9,02 7,22 9,62 7,40 10,22 7,58
7,23 6,77 7,83 7,00 8,43 7,11 9,03 7,22 9,63 7,40 10,23 7,59
7,25 6,78 7,85 7,00 8,45 7,11 9,05 7,23 9,65 7,40 10,25 7,61
7,27 6,78 7,87 7,00 8,47 7,12 9,07 7,23 9,67 7,39 10,27 7,61
7,28 6,79 7,88 7,00 8,48 7,11 9,08 7,23 9,68 7,41 10,28 7,64
7,30 6,79 7,90 7,00 8,50 7,12 9,10 7,24 9,70 7,41 10,30 7,65
7,32 6,80 7,92 7,00 8,52 7,12 9,12 7,24 9,72 7,41 10,32 7,66
7,33 6,81 7,93 7,00 8,53 7,13 9,13 7,25 9,73 7,42 10,33 7,66
7,35 6,81 7,95 7,01 8,55 7,13 9,15 7,26 9,75 7,43 10,35 7,66
7,37 6,83 7,97 7,01 8,57 7,13 9,17 7,27 9,77 7,42 10,37 7,67
7,38 6,83 7,98 7,01 8,58 7,13 9,18 7,30 9,78 7,43 10,38 7,67
7,40 6,86 8,00 7,01 8,60 7,13 9,20 7,31 9,80 7,44 10,40 7,67
7,42 6,87 8,02 7,02 8,62 7,13 9,22 7,31 9,82 7,44 10,42 7,67
7,43 6,88 8,03 7,05 8,63 7,15 9,23 7,31 9,83 7,45 10,43 7,67
7,45 6,88 8,05 7,05 8,65 7,15 9,25 7,32 9,85 7,45 10,45 7,69
7,47 6,89 8,07 7,08 8,67 7,14 9,27 7,33 9,87 7,45 10,47 7,71
7,48 6,89 8,08 7,08 8,68 7,15 9,28 7,33 9,88 7,46 10,48 7,72
7,50 6,90 8,10 7,08 8,70 7,16 9,30 7,33 9,90 7,46 10,50 7,73
7,52 6,90 8,12 7,08 8,72 7,15 9,32 7,33 9,92 7,46 10,52 7,74
7,53 6,90 8,13 7,09 8,73 7,16 9,33 7,33 9,93 7,46 10,53 7,75
7,55 6,90 8,15 7,09 8,75 7,17 9,35 7,33 9,95 7,47 10,55 7,75
7,57 6,91 8,17 7,09 8,77 7,19 9,37 7,33 9,97 7,47 10,57 7,76
7,58 6,93 8,18 7,10 8,78 7,19 9,38 7,34 9,98 7,47 10,58 7,76
7,60 6,95 8,20 7,09 8,80 7,20 9,40 7,34 10,00 7,48 10,60 7,76
7,62 6,96 8,22 7,10 8,82 7,20 9,42 7,34 10,02 7,48 10,62 7,76
7,63 6,97 8,23 7,09 8,83 7,21 9,43 7,35 10,03 7,48 10,63 7,77
7,65 6,96 8,25 7,09 8,85 7,21 9,45 7,34 10,05 7,51 10,65 7,78
7,67 6,97 8,27 7,10 8,87 7,21 9,47 7,35 10,07 7,52 10,67 7,78
7,68 6,98 8,28 7,11 8,88 7,22 9,48 7,36 10,08 7,52 10,68 7,78
7,70 6,99 8,30 7,10 8,90 7,22 9,50 7,36 10,10 7,54 10,70 7,78
7,72 6,99 8,32 7,11 8,92 7,22 9,52 7,36 10,12 7,55 10,72 7,78
7,73 6,99 8,33 7,11 8,93 7,22 9,53 7,36 10,13 7,55 10,73 7,78
7,75 6,99 8,35 7,10 8,95 7,22 9,55 7,36 10,15 7,55 10,75 7,78
7,77 7,00 8,37 7,11 8,97 7,22 9,57 7,37 10,17 7,56 10,77 7,78
7,78 7,00 8,38 7,11 8,98 7,22 9,58 7,38 10,18 7,57 10,78 7,79
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Tabla AIL 2 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion B para la

seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
10,80 7,79 11,40 7,96 12,00 8,00 12,60 8,10 13,20 8,20 13,80 8,24
10,82 7,79 11,42 7,96 12,02 8,00 12,62 8,11 13,22 8,19 13,82 8,25
10,83 7,79 11,43 7,97 12,03 8,00 12,63 8,11 13,23 8,20 13,83 8,24
10,85 7,81 11,45 7,97 12,05 8,00 12,65 8,11 13,25 8,21 13,85 8,25
10,87 7,81 11,47 7,97 12,07 8,00 12,67 8,11 13,27 8,21 13,87 8,25
10,88 7,81 11,48 7,98 12,08 8,00 12,68 8,12 13,28 8,21 13,88 8,26
10,90 7,84 11,50 7,98 12,10 8,00 12,70 8,11 13,30 8,22 13,90 8,25
10,92 7,85 11,52 7,97 12,12 8,00 12,72 8,11 13,32 8,22 13,92 8,25
10,93 7,86 11,53 7,98 12,13 8,01 12,73 8,11 13,33 8,22 13,93 8,26
10,95 7,86 11,55 7,98 12,15 8,01 12,75 8,12 13,35 8,22 13,95 8,26
10,97 7,88 11,57 7,98 12,17 8,01 12,77 8,11 13,37 8,22 13,97 8,25
10,98 7,87 11,58 7,98 12,18 8,01 12,78 8,12 13,38 8,22 13,98 8,26
11,00 7,88 11,60 7,98 12,20 8,01 12,80 8,12 13,40 8,22 14,00 8,25
11,02 7,87 11,62 7,98 12,22 8,01 12,82 8,12 13,42 8,22 14,02 8,26
11,03 7,88 11,63 7,99 12,23 8,01 12,83 8,12 13,43 8,22 14,03 8,27
11,05 7,89 11,65 7,98 12,25 8,02 12,85 8,12 13,45 8,22 14,05 8,26
11,07 7,88 11,67 7,99 12,27 8,01 12,87 8,12 13,47 8,22 14,07 8,27
11,08 7,89 11,68 7,99 12,28 8,01 12,88 8,12 13,48 8,22 14,08 8,26
11,10 7,89 11,70 7,99 12,30 8,02 12,90 8,12 13,50 8,22 14,10 8,25
11,12 7,89 11,72 7,99 12,32 8,01 12,92 8,12 13,52 8,22 14,12 8,26
11,13 7,89 11,73 7,99 12,33 8,01 12,93 8,12 13,53 8,22 14,13 8,27
11,15 7,90 11,75 8,00 12,35 8,01 12,95 8,12 13,55 8,23 14,15 8,26
11,17 7,91 11,77 7,99 12,37 8,03 12,97 8,13 13,57 8,23 14,17 8,26
11,18 791 11,78 8,00 12,38 8,05 12,98 8,13 13,58 8,23 14,18 8,27
11,20 7,92 11,80 8,00 12,40 8,06 13,00 8,13 13,60 8,23 14,20 8,28
11,22 7,93 11,82 8,00 12,42 8,07 13,02 8,13 13,62 8,23 14,22 8,27
11,23 7,93 11,83 7,99 12,43 8,08 13,03 8,13 13,63 8,23 14,23 8,29
11,25 7,94 11,85 8,00 12,45 8,10 13,05 8,13 13,65 8,23 14,25 8,29
11,27 7,93 11,87 8,00 12,47 8,10 13,07 8,14 13,67 8,23 14,27 8,29
11,28 7,94 11,88 8,00 12,48 8,10 13,08 8,14 13,68 8,23 14,28 8,28
11,30 7,96 11,90 8,00 12,50 8,10 13,10 8,15 13,70 8,23 14,30 8,29
11,32 7,94 11,92 8,00 12,52 8,10 13,12 8,18 13,72 8,24 14,32 8,30
11,33 7,95 11,93 8,00 12,53 8,10 13,13 8,18 13,73 8,23 14,33 8,30
11,35 7,96 11,95 8,00 12,55 8,10 13,15 8,18 13,75 8,23 14,35 8,30
11,37 7,95 11,97 8,00 12,57 8,10 13,17 8,16 13,77 8,23 14,37 8,30
11,38 7,95 11,98 8,00 12,58 8,11 13,18 8,18 13,78 8,24 14,38 8,31
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Tabla AIL 2 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion B para la
seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
14,40 8,30 15,00 8,30 15,60 8,31 16,20 8,33 16,80 8,35 17,40 8,48
14,42 8,30 15,02 8,30 15,62 8,30 16,22 8,33 16,82 8,34 17,42 8,48
14,43 8,30 15,03 8,30 15,63 8,31 16,23 8,33 16,83 8,34 17,43 8,49
14,45 8,30 15,05 8,31 15,65 8,32 16,25 8,33 16,85 8,35 17,45 8,48
14,47 8,31 15,07 8,31 15,67 8,31 16,27 8,33 16,87 8,35 17,47 8,50
14,48 8,31 15,08 8,31 15,68 8,31 16,28 8,33 16,88 8,35 17,48 8,50
14,50 8,30 15,10 8,31 15,70 8,33 16,30 8,34 16,90 8,34 17,50 8,49
14,52 8,32 15,12 8,31 15,72 8,33 16,32 8,34 16,92 8,35 17,52 8,50
14,53 8,31 15,13 8,31 15,73 8,33 16,33 8,34 16,93 8,34 17,53 8,51
14,55 8,30 15,15 8,32 15,75 8,33 16,35 8,34 16,95 8,34 17,55 8,50
14,57 8,31 15,17 8,31 15,77 8,33 16,37 8,35 16,97 8,35 17,57 8,50
14,58 8,31 15,18 8,31 15,78 8,33 16,38 8,35 16,98 8,35 17,58 8,51
14,60 8,29 15,20 8,30 15,80 8,33 16,40 8,35 17,00 8,35 17,60 8,50
14,62 8,30 15,22 8,31 15,82 8,33 16,42 8,35 17,02 8,35 17,62 8,50
14,63 8,30 15,23 8,31 15,83 8,34 16,43 8,35 17,03 8,35 17,63 8,49
14,65 8,30 15,25 8,31 15,85 8,33 16,45 8,35 17,05 8,35 17,65 8,51
14,67 8,31 15,27 8,30 15,87 8,33 16,47 8,35 17,07 8,35 17,67 8,50
14,68 8,30 15,28 8,31 15,88 8,33 16,48 8,35 17,08 8,35 17,68 8,49
14,70 8,31 15,30 8,31 15,90 8,33 16,50 8,35 17,10 8,34 17,70 8,50
14,72 8,31 15,32 8,30 15,92 8,33 16,52 8,35 17,12 8,35 17,72 8,50
14,73 8,31 15,33 8,31 15,93 8,33 16,53 8,34 17,13 8,35 17,73 8,50
14,75 8,30 15,35 8,31 15,95 8,33 16,55 8,35 17,15 8,35 17,75 8,49
14,77 8,30 15,37 8,31 15,97 8,33 16,57 8,34 17,17 8,34 17,77 8,50
14,78 8,30 15,38 8,30 15,98 8,33 16,58 8,35 17,18 8,35 17,78 8,50
14,80 8,30 15,40 8,32 16,00 8,33 16,60 8,35 17,20 8,36 17,80 8,49
14,82 8,30 15,42 8,31 16,02 8,33 16,62 8,35 17,22 8,36 17,82 8,48
14,83 8,30 15,43 8,31 16,03 8,34 16,63 8,35 17,23 8,36 17,83 8,50
14,85 8,30 15,45 8,32 16,05 8,33 16,65 8,35 17,25 8,37 17,85 8,50
14,87 8,31 15,47 8,31 16,07 8,33 16,67 8,34 17,27 8,37 17,87 8,50
14,88 8,31 15,48 8,31 16,08 8,33 16,68 8,35 17,28 8,38 17,88 8,49
14,90 8,31 15,50 8,31 16,10 8,33 16,70 8,34 17,30 8,37 17,90 8,50
14,92 8,31 15,52 8,31 16,12 8,33 16,72 8,35 17,32 8,37 17,92 8,50
14,93 8,30 15,53 8,31 16,13 8,33 16,73 8,35 17,33 8,37 17,93 8,51
14,95 8,31 15,55 8,32 16,15 8,32 16,75 8,34 17,35 8,37 17,95 8,51
14,97 8,30 15,57 8,31 16,17 8,33 16,77 8,35 17,37 8,37 17,97 8,51
14,98 8,31 15,58 8,31 16,18 8,33 16,78 8,35 17,38 8,44 17,98 8,52
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Tabla AIL 2 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion B para la
seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H.L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
18,00 8,53 18,57 8,66 19,15 8,67 19,73 8,76
18,02 8,52 18,58 8,66 19,17 8,68 19,75 8,76
18,03 8,53 18,60 8,66 19,18 8,68 19,77 8,76
18,05 8,53 18,62 8,66 19,20 8,68 19,78 8,76
18,07 8,53 18,63 8,67 19,22 8,68 19,80 8,77
18,08 8,53 18,65 8,67 19,23 8,67 19,82 8,77
18,10 8,53 18,67 8,660 19,25 8,67 19,83 8,77
18,12 8,53 18,68 8,660 19,27 8,68 19,85 8,77
18,13 8,55 18,70 8,65 19,28 8,69 19,87 8,76
18,15 8,55 18,72 8,65 19,30 8,71 19,88 8,77
18,17 8,55 18,73 8,65 19,32 8,70 19,90 8,78
18,18 8,55 18,75 8,06 19,33 8,70 19,92 8,77
18,20 8,55 18,77 8,66 19,35 8,70 19,93 8,77
18,22 8,55 18,78 8,65 19,37 8,70 19,95 8,78
18,23 8,56 18,80 8,67 19,38 8,71 19,97 8,77
18,25 8,56 18,82 8,65 19,40 8,69 19,98 8,77
18,27 8,56 18,83 8,66 19,42 8,71
18,28 8,56 18,85 8,67 19,43 8,71
18,30 8,56 18,87 8,60 19,45 8,70
18,32 8,56 18,88 8,67 19,47 8,70
18,33 8,56 18,90 8,660 19,48 8,70
18,35 8,56 18,92 8,67 19,50 8,71
18,37 8,57 18,93 8,06 19,52 8,70
18,38 8,56 18,95 8,66 19,53 8,71
18,40 8,56 18,97 8,67 19,55 8,71
18,42 8,56 18,98 8,67 19,57 8,76
18,43 8,56 19,00 8,66 19,58 8,76
18,45 8,57 19,02 8,67 19,60 8,76
18,47 8,58 19,03 8,660 19,63 8,77
18,48 8,57 19,05 8,67 19,65 8,76
18,50 8,58 19,07 8,67 19,67 8,75
18,52 8,58 19,08 8,67 19,68 8,75
18,53 8,59 19,12 8,67 19,70 8,77
18,55 8,65 19,13 8,67 19,72 8,76
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Tabla AIIL 3 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion C para la
seccion 12 V4”

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
0,00 0,00 0,60 1,85 1,20 3,08 1,80 3,54 2,40 4,03 3,00 4,74
0,02 0,20 0,62 1,89 1,22 3,11 1,82 3,54 2,42 4,04 3,02 4,74
0,03 0,40 0,63 1,91 1,23 3,14 1,83 3,55 2,43 4,06 3,03 4,74
0,05 0,46 0,65 1,98 1,25 3,14 1,85 3,55 2,45 4,12 3,05 4,76
0,07 0,48 0,67 2,01 1,27 3,18 1,87 3,55 2,47 4,14 3,07 4,78
0,08 0,56 0,68 2,05 1,28 3,18 1,88 3,55 2,48 4,14 3,08 4,80
0,10 0,59 0,70 2,13 1,30 3,19 1,90 3,55 2,50 4,16 3,10 4,33
0,12 0,70 0,72 2,14 1,32 3,19 1,92 3,55 2,52 4,24 3,12 4,37
0,13 0,72 0,73 2,18 1,33 3,19 1,93 3,56 2,53 4,26 3,13 4,38
0,15 0,82 0,75 2,22 1,35 3,20 1,95 3,58 2,55 4,26 3,15 4,39
0,17 0,83 0,77 2,25 1,37 3,20 1,97 3,59 2,57 4,28 3,17 4,42
0,18 1,00 0,78 2,25 1,38 3,20 1,98 3,60 2,58 4,33 3,18 4,47
0,20 1,07 0,80 2,26 1,40 3,21 2,00 3,62 2,60 4,37 3,20 4,48
0,22 1,16 0,82 2,30 1,42 3,22 2,02 3,64 2,62 4,38 3,22 4,50
0,23 1,18 0,83 2,33 1,43 3,24 2,03 3,66 2,63 4,39 3,23 4,50
0,25 1,21 0,85 2,35 1,45 3,23 2,05 3,66 2,65 4,42 3,25 4,50
0,27 1,27 0,87 2,37 1,47 3,24 2,07 3,66 2,67 4,47 3,27 4,52
0,28 1,30 0,88 2,37 1,48 3,25 2,08 3,67 2,68 4,48 3,28 4,53
0,30 1,35 0,90 2,38 1,50 3,27 2,10 3,68 2,70 4,50 3,30 4,56
0,32 1,40 0,92 2,42 1,52 3,29 2,12 3,70 2,72 4,50 3,32 4,59
0,33 1,42 0,93 2,48 1,53 3,31 2,13 3,73 2,73 4,50 3,33 4,61
0,35 1,42 0,95 2,50 1,55 3,31 2,15 3,76 2,75 4,52 3,35 4,61
0,37 1,43 0,97 2,56 1,57 3,32 2,17 3,78 2,77 4,53 3,37 4,62
0,38 1,48 0,98 2,60 1,58 3,35 2,18 3,78 2,78 4,56 3,38 4,62
0,40 1,51 1,00 2,61 1,60 3,37 2,20 3,79 2,80 4,59 3,40 4,68
0,42 1,54 1,02 2,66 1,62 3,43 2,22 3,79 2,82 4,61 3,42 4,69
0,43 1,54 1,03 2,70 1,63 3,43 2,23 3,83 2,83 4,61 3,43 4,71
0,45 1,55 1,05 2,72 1,65 3,44 2,25 3,87 2,85 4,62 3,45 4,73
0,47 1,58 1,07 2,72 1,67 3,44 2,27 3,90 2,87 4,62 3,47 4,72
0,48 1,65 1,08 2,77 1,68 3,45 2,28 391 2,88 4,68 3,48 4,73
0,50 1,66 1,10 2,83 1,70 3,45 2,30 3,94 2,90 4,69 3,50 4,74
0,52 1,69 1,12 2,85 1,72 3,47 2,32 3,97 2,92 4,71 3,52 4,74
0,53 1,74 1,13 2,96 1,73 3,48 2,33 4,01 2,93 4,73 3,53 4,74
0,55 1,77 1,15 3,00 1,75 3,49 2,35 4,02 2,95 4,72 3,55 4,74
0,57 1,78 1,17 3,05 1,77 3,51 2,37 4,02 2,97 4,73 3,57 4,76
0,58 1,78 1,18 3,08 1,78 3,53 2,38 4,03 2,98 4,74 3,58 4,78
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Tabla AII. 3 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion C para la
seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
3,60 4,80 4,20 5,68 4,80 6,14 5,40 6,65 6,00 6,87 6,60 7,26
3,62 5,11 4,22 5,68 4,82 6,15 5,42 6,70 6,02 6,87 6,02 7,26
3,63 5,13 4,23 5,69 4,83 6,16 5,43 6,72 6,03 6,88 6,03 7,28
3,65 5,14 4,25 5,69 4,85 6,16 5,45 6,74 6,05 6,90 6,65 7,29
3,67 5,16 4,27 5,72 4,87 6,16 5,47 6,74 6,07 6,96 6,67 7,29
3,68 5,17 4,28 5,75 4,88 6,16 5,48 6,75 6,08 6,98 6,68 7,30
3,70 5,19 4,30 5,78 4,90 6,16 5,50 6,75 6,10 6,98 6,70 7,30
3,72 5,19 4,32 5,80 4,92 6,16 5,52 6,75 6,12 6,98 6,72 7,31
3,73 5,21 4,33 5,79 4,93 6,17 5,53 6,75 6,13 6,99 6,73 7,32
3,75 5,21 4,35 5,79 4,95 6,18 5,55 6,75 6,15 7,00 6,75 7,32
3,77 5,21 4,37 5,80 4,97 6,22 5,57 6,75 6,17 7,03 6,77 7,32
3,78 5,21 4,38 5,81 4,98 6,24 5,58 6,75 6,18 7,03 6,78 7,33
3,80 522 4,40 5,82 5,00 6,26 5,60 6,76 6,20 7,04 6,80 7,33
3,82 5,25 4,42 5,83 5,02 6,28 5,62 6,75 6,22 7,05 6,82 7,34
3,83 5,29 4,43 5,84 5,03 6,29 5,63 6,75 6,23 7,06 6,83 7,34
3,85 5,32 4,45 5,87 5,05 6,38 5,65 6,75 6,25 7,08 6,85 7,34
3,87 5,33 4,47 5,87 5,07 6,39 5,67 6,75 6,27 7,09 6,87 7,34
3,88 5,33 4,48 5,90 5,08 6,39 5,68 6,75 6,28 7,09 6,88 7,34
3,90 5,34 4,50 591 5,10 6,39 5,70 6,75 6,30 7,10 6,90 7,34
3,92 5,37 4,52 591 5,12 6,39 5,72 6,75 6,32 7,10 6,92 7,34
3,93 5,37 4,53 5,92 5,13 6,39 5,73 6,75 6,33 7,10 6,93 7,35
3,95 5,42 4,55 592 5,15 6,40 5,75 6,76 6,35 7,10 6,95 7,35
3,97 5,44 4,57 5,92 5,17 6,40 5,77 6,76 6,37 7,10 6,97 7,35
3,98 5,45 4,58 592 5,18 6,40 5,78 6,76 6,38 7,11 6,98 7,35
4,00 5,45 4,60 5,93 5,20 6,40 5,80 6,76 6,40 7,11 7,00 7,37
4,02 5,45 4,62 5,96 522 6,40 5,82 6,76 6,42 7,16 7,02 7,37
4,03 5,47 4,63 5,99 5,23 6,41 5,83 6,77 6,43 7,19 7,03 7,37
4,05 5,55 4,65 6,02 5,25 6,44 5,85 6,77 6,45 7,21 7,05 7,38
4,07 5,56 4,67 6,04 5,27 6,48 5,87 6,79 6,47 7,22 7,07 7.4
4,08 5,56 4,68 6,03 5,28 6,51 5,88 6,79 6,48 7,22 7,08 7.4
4,10 5,57 4,70 6,04 5,30 6,53 5,90 6,82 6,50 7,22 7,10 7,42
4,12 5,57 4,72 6,04 5,32 6,57 5,92 6,85 6,52 7,22 7,12 7,43
4,13 5,60 4,73 6,07 5,33 6,02 5,93 6,86 6,53 7,23 7,13 7,43
4,15 5,64 4,75 6,08 5,35 6,63 5,95 6,86 6,55 7,22 7,15 7,44
4,17 5,65 4,77 6,11 5,37 6,63 597 6,86 6,57 7,23 7,17 7,45
4,18 5,68 4,78 6,12 5,38 6,64 5,98 6,86 6,58 7,24 7,18 7,45
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Tabla AIIL 3 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion C para la
seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
7,20 7,45 7,80 7,75 8,40 8,05 9,00 8,29 9,60 8,41 10,20 8,04
7,22 7,46 7,82 7,77 8,42 8,05 9,02 8,29 9,62 8,41 10,22 8,04
7,23 7,46 7,83 7,79 8,43 8,06 9,03 8,29 9,63 8,41 10,23 8,04
7,25 7,46 7,85 7,80 8,45 8,06 9,05 8,29 9,65 8,41 10,25 8,04
7,27 7,48 7,87 7,80 8,47 8,06 9,07 8,29 9,67 8,41 10,27 8,65
7,28 7,50 7,88 7,81 8,48 8,07 9,08 8,29 9,68 8,41 10,28 8,65
7,30 7,50 7,90 7,81 8,50 8,09 9,10 8,29 9,70 8,41 10,30 8,00
7,32 7,53 7,92 7,81 8,52 8,07 9,12 8,29 9,72 8,41 10,32 8,00
7,33 7,56 7,93 7,81 8,53 8,11 9,13 8,29 9,73 8,42 10,33 8,68
7,35 7,57 7,95 7,82 8,55 8,12 9,15 8,29 9,75 8,44 10,35 8,68
7,37 7,57 7,97 7,82 8,57 8,13 9,17 8,29 9,77 8,46 10,37 8,69
7,38 7,56 7,98 7,82 8,58 8,12 9,18 8,29 9,78 8,48 10,38 8,70
7,40 7,57 8,00 7,83 8,60 8,14 9,20 8,30 9,80 8,50 10,40 8,69
7,42 7,58 8,02 7,84 8,62 8,14 9,22 8,30 9,82 8,51 10,42 8,69
7,43 7,58 8,03 7,86 8,63 8,16 9,23 8,29 9,83 8,52 10,43 8,70
7,45 7,58 8,05 791 8,65 8,16 9,25 8,30 9,85 8,51 10,45 8,71
7,47 7,59 8,07 7,92 8,67 8,16 9,27 8,31 9,87 8,52 10,47 8,71
7,48 7,61 8,08 7,93 8,68 8,17 9,28 8,32 9,88 8,52 10,48 8,73
7,50 7,62 8,10 7,93 8,70 8,17 9,30 8,33 9,90 8,52 10,50 8,72
7,52 7,64 8,12 7,93 8,72 8,17 9,32 8,33 9,92 8,53 10,52 8,74
7,53 7,66 8,13 7,93 8,73 8,17 9,33 8,35 9,93 8,53 10,53 8,74
7,55 7,67 8,15 7,94 8,75 8,17 9,35 8,36 9,95 8,53 10,55 8,76
7,57 7,69 8,17 7,93 8,77 8,18 9,37 8,37 9,97 8,53 10,57 8,76
7,58 7,69 8,18 7,94 8,78 8,19 9,38 8,38 9,98 8,53 10,58 8,76
7,60 7,69 8,20 7,94 8,80 8,19 9,40 8,39 10,00 8,53 10,60 8,76
7,62 7,69 8,22 7,94 8,82 8,21 9,42 8,39 10,02 8,54 10,62 8,76
7,63 7,69 8,23 7,95 8,83 8,23 9,43 8,40 10,03 8,54 10,63 8,76
7,65 7,69 8,25 7,96 8,85 8,22 9,45 8,40 10,05 8,56 10,65 8,76
7,67 7,69 8,27 7,97 8,87 8,24 9,47 8,40 10,07 8,56 10,67 8,76
7,68 7,70 8,28 8,00 8,88 8,25 9,48 8,40 10,08 8,57 10,68 8,76
7,70 7,70 8,30 8,02 8,90 8,25 9,50 8,40 10,10 8,61 10,70 8,76
7,72 7,70 8,32 8,03 8,92 8,26 9,52 8,41 10,12 8,63 10,72 8,78
7,73 7,71 8,33 8,05 8,93 8,28 9,53 8,40 10,13 8,64 10,73 8,79
7,75 7,71 8,35 8,05 8,95 8,28 9,55 8,41 10,15 8,64 10,75 8,78
7,77 7,72 8,37 8,05 8,97 8,28 9,57 8,41 10,17 8,64 10,77 8,79
7,78 7,72 8,38 8,05 8,98 8,28 9,58 8,41 10,18 8,64 10,78 8,80
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Tabla AIIL 3 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion C para la

seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
10,80 8,81 11,40 8,96 12,00 9,12 12,60 9,18 13,20 9,35 13,80 9,46
10,82 8,81 11,42 8,98 12,02 9,11 12,62 9,19 13,22 9,35 13,82 9,46
10,83 8,80 11,43 8,98 12,03 9,12 12,63 9,21 13,23 9,36 13,83 9,47
10,85 8,83 11,45 8,97 12,05 9,12 12,65 9,21 13,25 9,35 13,85 9,47
10,87 8,83 11,47 9,00 12,07 9,12 12,67 9,22 13,27 9,36 13,87 9,47
10,88 8,83 11,48 9,00 12,08 9,12 12,68 9,23 13,28 9,36 13,88 9,47
10,90 8,83 11,50 9,00 12,10 9,12 12,70 9,23 13,30 9,36 13,90 9,47
10,92 8,83 11,52 9,00 12,12 9,12 12,72 9,23 13,32 9,36 13,92 9,47
10,93 8,84 11,53 9,00 12,13 9,13 12,73 9,23 13,33 9,36 13,93 9,47
10,95 8,84 11,55 9,00 12,15 9,12 12,75 9,23 13,35 9,36 13,95 9,47
10,97 8,85 11,57 9,00 12,17 9,12 12,77 9,23 13,37 9,36 13,97 9,47
10,98 8,85 11,58 9,00 12,18 9,13 12,78 9,24 13,38 9,36 13,98 9,47
11,00 8,85 11,60 9,00 12,20 9,13 12,80 9,24 13,40 9,36 14,00 9,48
11,02 8,84 11,62 9,00 12,22 9,13 12,82 9,24 13,42 9,36 14,02 9,47
11,03 8,85 11,63 9,00 12,23 9,12 12,83 9,24 13,43 9,37 14,03 9,47
11,05 8,85 11,65 9,00 12,25 9,13 12,85 9,24 13,45 9,38 14,05 9,47
11,07 8,86 11,67 9,01 12,27 9,13 12,87 9,24 13,47 9,38 14,07 9,47
11,08 8,88 11,68 9,02 12,28 9,13 12,88 9,24 13,48 9,37 14,08 9,47
11,10 8,88 11,70 9,02 12,30 9,14 12,90 9,24 13,50 9,39 14,10 9,47
11,12 8,88 11,72 9,02 12,32 9,13 12,92 9,24 13,52 9,38 14,12 9,47
11,13 8,88 11,73 9,03 12,33 9,14 12,93 9,24 13,53 9,40 14,13 9,47
11,15 8,88 11,75 9,03 12,35 9,14 12,95 9,24 13,55 9,40 14,15 9,47
11,17 8,88 11,77 9,06 12,37 9,15 12,97 9,27 13,57 9,41 14,17 9,47
11,18 8,89 11,78 9,05 12,38 9,15 12,98 9,29 13,58 9,42 14,18 9,47
11,20 8,89 11,80 9,08 12,40 9,15 13,00 9,30 13,60 9,44 14,20 9,48
11,22 8,89 11,82 9,08 12,42 9,15 13,02 9,32 13,62 9,44 14,22 9,47
11,23 8,90 11,83 9,10 12,43 9,16 13,03 9,33 13,63 9,44 14,23 9,47
11,25 8,90 11,85 9,10 12,45 9,15 13,05 9,34 13,65 9,45 14,25 9,48
11,27 8,93 11,87 9,11 12,47 9,16 13,07 9,34 13,67 9,45 14,27 9,48
11,28 8,91 11,88 9,10 12,48 9,16 13,08 9,34 13,68 9,45 14,28 9,48
11,30 8,92 11,90 9,11 12,50 9,18 13,10 9,34 13,70 9,46 14,30 9,48
11,32 891 11,92 9,11 12,52 9,17 13,12 9,35 13,72 9,45 14,32 9,48
11,33 8,94 11,93 9,11 12,53 9,17 13,13 9,35 13,73 9,46 14,33 9,48
11,35 8,95 11,95 9,12 12,55 9,18 13,15 9,35 13,75 9,46 14,35 9,48
11,37 8,96 11,97 9,11 12,57 9,18 13,17 9,35 13,77 9,46 14,37 9,49
11,38 8,96 11,98 9,11 12,58 9,18 13,18 9,35 13,78 9,45 14,38 9,48




129

Tabla AII. 3 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulaciéon C para la
seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
14,40 9,50 15,00 9,71 15,60 9,81 16,20 9,83 16,80 9,83 17,40 9,83
14,42 9,51 15,02 9,71 15,62 9,82 16,22 9,83 16,82 9,83 17,42 9,83
14,43 9,52 15,03 9,71 15,63 9,83 16,23 9,83 16,83 9,83 17,43 9,83
14,45 9,51 15,05 9,71 15,65 9,83 16,25 9,83 16,85 9,83 17,45 9,83
14,47 9,51 15,07 9,71 15,67 9,83 16,27 9,83 16,87 9,83 17,47 9,83
14,48 9,54 15,08 9,71 15,68 9,83 16,28 9,83 16,88 9,83 17,48 9,83
14,50 9,53 15,10 9,71 15,70 9,83 16,30 9,83 16,90 9,83 17,50 9,83
14,52 9,54 15,12 9,71 15,72 9,83 16,32 9,83 16,92 9,83 17,52 9,83
14,53 9,55 15,13 9,71 15,73 9,83 16,33 9,83 16,93 9,83 17,53 9,83
14,55 9,55 15,15 9,71 15,75 9,83 16,35 9,83 16,95 9,83 17,55 9,83
14,57 9,57 15,17 9,71 15,77 9,83 16,37 9,83 16,97 9,83 17,57 9,83
14,58 9,57 15,18 9,71 15,78 9,83 16,38 9,83 16,98 9,83 17,58 9,83
14,60 9,58 15,20 9,71 15,80 9,83 16,40 9,83 17,00 9,83 17,60 9,83
14,62 9,59 15,22 9,71 15,82 9,83 16,42 9,83 17,02 9,83 17,62 9,83
14,63 9,59 15,23 9,72 15,83 9,83 16,43 9,84 17,03 9,83 17,63 9,83
14,65 9,59 15,25 9,71 15,85 9,83 16,45 9,83 17,05 9,83 17,65 9,83
14,67 9,59 15,27 9,72 15,87 9,83 16,47 9,83 17,07 9,83 17,67 9,83
14,68 9,60 15,28 9,72 15,88 9,83 16,48 9,83 17,08 9,83 17,68 9,83
14,70 9,60 15,30 9,72 15,90 9,83 16,50 9,83 17,10 9,83 17,70 9,83
14,72 9,60 15,32 9,71 15,92 9,83 16,52 9,83 17,12 9,83 17,72 9,83
14,73 9,60 15,33 9,72 15,93 9,83 16,53 9,83 17,13 9,83 17,73 9,83
14,75 9,61 15,35 9,72 15,95 9,84 16,55 9,83 17,15 9,83 17,75 9,83
14,77 9,61 15,37 9,73 15,97 9,83 16,57 9,83 17,17 9,83 17,77 9,83
14,78 9,61 15,38 9,73 15,98 9,83 16,58 9,83 17,18 9,83 17,78 9,83
14,80 9,64 15,40 9,73 16,00 9,83 16,60 9,83 17,20 9,84 17,80 9,83
14,82 9,65 15,42 9,74 16,02 9,83 16,62 9,83 17,22 9,83 17,82 9,83
14,83 9,66 15,43 9,75 16,03 9,83 16,63 9,83 17,23 9,83 17,83 9,83
14,85 9,67 15,45 9,74 16,05 9,83 16,65 9,83 17,25 9,83 17,85 9,83
14,87 9,69 15,47 9,75 16,07 9,83 16,67 9,83 17,27 9,83 17,87 9,83
14,88 9,69 15,48 9,75 16,08 9,83 16,68 9,83 17,28 9,83 17,88 9,83
14,90 9,70 15,50 9,77 16,10 9,84 16,70 9,83 17,30 9,83 17,90 9,83
14,92 9,70 15,52 9,77 16,12 9,83 16,72 9,83 17,32 9,83 17,92 9,83
14,93 9,70 15,53 9,79 16,13 9,83 16,73 9,83 17,33 9,83 17,93 9,83
14,95 9,7 15,55 9,79 16,15 9,83 16,75 9,83 17,35 9,83 17,95 9,83
14,97 9,7 15,57 9,80 16,17 9,83 16,77 9,83 17,37 9,83 17,97 9,83
14,98 9,71 15,58 9,81 16,18 9,83 16,78 9,83 17,38 9,83 17,98 9,84
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Tabla AIIL 3 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion C para la
seccion 12 4”7 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)

18,00 9,84 18,57 9,94 19,13 10,05 19,70 | 10,08
18,02 9,83 18,58 9,95 19,15 10,04 | 19,72 | 10,09
18,03 9,83 18,60 9,95 19,17 | 10,06 | 19,73 10,09
18,05 9,83 18,62 9,94 19,18 | 10,06 | 19,75 10,09
18,07 9,83 18,63 9,95 19,20 | 10,05 19,77 | 10,09
18,08 9,83 18,65 9,95 19,22 | 10,05 19,78 | 10,11
18,10 9,83 18,67 9,95 19,23 10,06 | 19,80 10,1
18,12 9,84 18,68 9,95 19,25 10,05 19,82 | 10,11
18,13 9,83 18,70 9,95 19,27 | 10,06 | 19,83 10,11
18,15 9,83 18,72 9,95 19,28 | 10,06 | 19,85 10,11

18,17 | 9,84 | 18,73 | 9,95 | 19,30 | 10,06 | 19,87 | 10,12

18,18 | 9.83 | 18,75 | 9,96 | 1932 | 10,06 | 19,88 | 10,12
1820 | 990 | 18,77 | 9,96 | 1933 | 10,06 | 19,90 | 10,16
1822 | 988 | 18,78 | 9,96 | 1935 | 10,06 | 1992 | 10,16
1823 | 990 | 18,80 | 9,96 | 1937 | 10,06 | 19,93 | 10,17
1825 | 990 | 18,82 | 9,96 | 1938 | 10,06 | 19,95 | 10,16
1827 | 992 | 1883 | 9,98 | 1940 | 10,07 | 1997 | 10,17
1828 | 992 | 1885 | 9,98 | 1942 | 10,07 | 19,98 | 10,16
1830 | 9,92 | 18,87 | 10,00 | 1943 | 10,07
1832 | 993 | 1888 | 9,99 | 1945 | 10,07
1833 | 992 | 1890 | 10,01 | 1947 | 10,07
1835 | 991 | 1892 | 10,01 | 1948 | 10,08

18,37 | 9,93 | 18,93 | 10,00 | 19,50 | 10,08

18,38 | 991 | 1895 | 1001 | 19,52 | 10,07
18,40 | 992 | 18,97 | 10,02 | 19,53 | 10,08
18,42 | 993 | 18,98 | 10,05| 19,55 | 10,07
1843 | 993 | 19,00 | 10,02 | 19,57 | 10,07
1845 | 993 | 19,02 | 10,02 | 19,58 | 10,07
18,47 | 994 | 19,03 | 10,03 | 19,60 | 10,09
18,48 | 994 | 19,05 | 10,05 | 19,62 | 10,08
18,50 | 9,95 | 19,07 | 10,05 | 19,63 | 10,09
18,52 | 995 | 19,08 | 10,05 | 19,65 | 10,1
18,53 | 994 | 19,10 | 10,05 | 19,67 | 10,09
18,55 | 994 | 19,12 | 10,05 | 19,68 | 10,09
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Tabla AIL. 4 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacién D para la
seccion 12 4”

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
0,00 0,00 0,60 2,59 1,20 2,95 1,80 2,97 2,40 3,22 3,00 3,54
0,02 0,24 0,62 2,66 1,22 2,95 1,82 2,98 2,42 3,25 3,02 3,54
0,03 0,49 0,63 2,71 1,23 2,95 1,83 2,98 2,43 3,25 3,03 3,55
0,05 0,57 0,65 2,73 1,25 2,95 1,85 2,99 2,45 3,28 3,05 3,58
0,07 0,65 0,67 2,79 1,27 2,95 1,87 3,01 2,47 3,29 3,07 3,58
0,08 0,76 0,68 2,83 1,28 2,95 1,88 3,02 2,48 3,30 3,08 3,61
0,10 0,88 0,70 2,85 1,30 2,95 1,90 3,01 2,50 3,29 3,10 3,63
0,12 0,95 0,72 2,92 1,32 2,95 1,92 3,02 2,52 3,30 3,12 3,64
0,13 1,06 0,73 2,92 1,33 2,95 1,93 3,02 2,53 3,31 3,13 3,65
0,15 1,14 0,75 2,94 1,35 2,95 1,95 3,03 2,55 3,32 3,15 3,65
0,17 1,23 0,77 2,94 1,37 2,95 1,97 3,03 2,57 3,34 3,17 3,65
0,18 1,31 0,78 2,95 1,38 2,95 1,98 3,04 2,58 3,35 3,18 3,65
0,20 1,40 0,80 2,95 1,40 2,95 2,00 3,04 2,60 3,37 3,20 3,65
0,22 1,45 0,82 2,95 1,42 2,95 2,02 3,05 2,62 3,38 3,22 3,65
0,23 1,58 0,83 2,95 1,43 2,95 2,03 3,05 2,63 3,40 3,23 3,66
0,25 1,65 0,85 2,95 1,45 2,95 2,05 3,05 2,65 3,40 3,25 3,66
0,27 1,69 0,87 2,95 1,47 2,95 2,07 3,06 2,67 3,41 3,27 3,66
0,28 1,72 0,88 2,95 1,48 2,96 2,08 3,06 2,68 3,41 3,28 3,67
0,30 1,75 0,90 2,95 1,50 2,95 2,10 3,06 2,70 3,41 3,30 3,67
0,32 1,77 0,92 2,95 1,52 2,95 2,12 3,07 2,72 3,42 3,32 3,67
0,33 1,79 0,93 2,95 1,53 2,95 2,13 3,08 2,73 3,42 3,33 3,68
0,35 1,82 0,95 2,95 1,55 2,95 2,15 3,09 2,75 3,42 3,35 3,69
0,37 1,88 0,97 2,95 1,57 2,95 2,17 3,1 2,77 3,42 3,37 3,71
0,38 1,89 0,98 2,95 1,58 2,96 2,18 3,11 2,78 3,42 3,38 3,71
0,40 2,00 1,00 2,95 1,60 2,95 2,20 3,13 2,80 3,42 3,40 3,71
0,42 2,11 1,02 2,95 1,62 2,96 2,22 3,13 2,82 3,42 3,42 3,74
0,43 2,11 1,03 2,95 1,63 2,95 2,23 3,13 2,83 3,43 3,43 3,76
0,45 2,15 1,05 2,95 1,65 2,95 2,25 3,15 2,85 3,46 3,45 3,75
0,47 2,23 1,07 2,95 1,67 2,95 2,27 3,15 2,87 3,48 3,47 3,76
0,48 2,24 1,08 2,95 1,68 2,95 2,28 3,17 2,88 3,51 3,48 3,76
0,50 2,34 1,10 2,96 1,70 2,95 2,30 3,17 2,90 3,51 3,50 3,77
0,52 2,36 1,12 2,95 1,72 2,96 2,32 3,18 2,92 3,52 3,52 3,77
0,53 2,47 1,13 2,96 1,73 2,96 2,33 3,18 2,93 3,53 3,53 3,77
0,55 2,48 1,15 2,95 1,75 2,96 2,35 3,18 2,95 3,54 3,55 3,77
0,57 2,49 1,17 2,95 1,77 2,95 2,37 3,19 2,97 3,54 3,57 3,78
0,58 2,55 1,18 2,96 1,78 2,97 2,38 32 2,98 3,54 3,58 3,77
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Tabla AIL 4 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion D para la
seccion 12 47 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
3,60 3,78 4,20 4,01 4,80 4,35 5,40 4,48 6,00 4,99 6,60 5,29
3,62 3,78 4,22 4,02 4,82 4,35 5,42 4,48 6,02 5,03 6,02 5,29
3,63 3,79 4,23 4,04 4,83 4,35 5,43 4,48 6,03 5,04 6,03 5,29
3,65 3,78 4,25 4,06 4,85 4,36 5,45 4,49 6,05 5,05 6,65 5,29
3,67 3,79 4,27 4,06 4,87 4,35 5,47 4,51 6,07 5,05 6,67 5,29
3,68 3,8 4,28 4,07 4,88 4,36 5,48 4,55 6,08 5,06 6,68 5,30
3,70 3,79 4,30 4,09 4,90 4,35 5,50 4,55 6,10 5,06 6,70 5,30
3,72 3,80 4,32 4,11 4,92 4,35 5,52 4,57 6,12 5,06 6,72 5,3
3,73 3,80 4,33 4,11 4,93 4,36 5,53 4,58 6,13 5,06 6,73 5,32
3,75 3,81 4,35 4,12 4,95 4,35 5,55 4,60 6,15 5,07 6,75 5,36
3,77 3,82 4,37 4,12 4,97 4,35 5,57 4,64 6,17 5,07 6,77 5,38
3,78 3,84 4,38 4,12 4,98 4,36 5,58 4,69 6,18 5,07 6,78 5,40
3,80 3,84 4,40 4,13 5,00 4,36 5,60 4,70 6,20 5,08 6,80 5.4
3,82 3,87 4,42 4,14 5,02 4,36 5,62 4,71 6,22 5,09 6,82 5,41
3,83 3,87 4,43 4,15 5,03 4,36 5,63 4,71 6,23 5,12 6,83 5,41
3,85 3,88 4,45 4,19 5,05 4,36 5,65 4,72 6,25 5,13 6,85 5,41
3,87 3,88 4,47 4,20 5,07 4,36 5,67 4,73 6,27 5,15 6,87 5,41
3,88 3,89 4,48 4,22 5,08 4,36 5,68 4,74 6,28 5,15 6,88 5,41
3,90 3,88 4,50 4,22 5,10 4,36 5,70 4,75 6,30 5,16 6,90 5,42
3,92 3,89 4,52 4,23 5,12 4,37 5,72 4,80 6,32 5,17 6,92 5,43
3,93 3,88 4,53 4,23 5,13 4,37 5,73 4,82 6,33 5,17 6,93 5,42
3,95 3,89 4,55 4,23 5,15 4,38 5,75 4,82 6,35 5,18 6,95 5,42
3,97 3,89 4,57 4,24 5,17 4,38 5,77 4,82 6,37 5,18 6,97 543
3,98 3,90 4,58 4,24 5,18 4,38 5,78 4,83 6,38 5,19 6,98 5,43
4,00 3,90 4,60 4,25 5,20 4,38 5,80 4,83 6,40 5,20 7,00 5,43
4,02 3,9 4,62 4,25 522 4,39 5,82 4,83 6,42 5,21 7,02 5,44
4,03 391 4,63 4,30 5,23 4,40 5,83 4,87 6,43 5,23 7,03 5,45
4,05 391 4,65 431 5,25 4,41 5,85 4,90 6,45 5,25 7,05 5,47
4,07 3,93 4,67 4,32 5,27 4,42 5,87 4,92 6,47 5,24 7,07 5,47
4,08 3,98 4,68 4,32 5,28 4,43 5,88 4,94 6,48 5,28 7,08 5,48
4,10 3,99 4,70 4,35 5,30 4,45 5,90 4,94 6,50 5,29 7,10 5,49
4,12 4,00 4,72 4,34 5,32 4,46 5,92 4,94 6,52 5,28 7,12 5,50
4,13 4,00 4,73 4,35 5,33 4,47 5,93 4,95 6,53 5,29 7,13 5,50
4,15 4,00 4,75 4,35 5,35 4,47 5,95 4,95 6,55 5,29 7,15 5,51
4,17 4,00 4,77 4,35 5,37 4,47 597 4,97 6,57 5,28 7,17 5,51
4,18 4,00 4,78 4,35 5,38 4,47 5,98 4,97 6,58 5,29 7,18 5,51




133

Tabla AIL 2 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion D para la
seccion 12 47 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
7,20 5,51 7,80 5,71 8,40 5,89 9,00 6,23 9,60 6,47 10,20 6,69
7,22 5,52 7,82 5,71 8,42 5,89 9,02 6,23 9,62 6,47 10,22 6,69
7,23 5,52 7,83 5,72 8,43 5,90 9,03 6,23 9,63 6,47 10,23 6,70
7,25 5,52 7,85 5,73 8,45 592 9,05 6,23 9,65 6,47 10,25 6,69
7,27 5,52 7,87 5,75 8,47 5,93 9,07 6,23 9,67 6,49 10,27 6,70
7,28 5,52 7,88 5,75 8,48 5,96 9,08 6,23 9,68 6,48 10,28 6,70
7,30 5,53 7,90 5,76 8,50 5,96 9,10 6,24 9,70 6,48 10,30 6,70
7,32 5,53 7,92 5,75 8,52 5,99 9,12 6,24 9,72 6,49 10,32 6,70
7,33 5,55 7,93 5,76 8,53 5,98 9,13 6,24 9,73 6,49 10,33 6,69
7,35 5,55 7,95 5,76 8,55 5,99 9,15 6,25 9,75 6,50 10,35 6,70
7,37 5,57 7,97 5,76 8,57 5,99 9,17 6,25 9,77 6,51 10,37 6,70
7,38 5,59 7,98 5,76 8,58 6,00 9,18 6,26 9,78 6,53 10,38 6,70
7,40 5,61 8,00 5,76 8,60 6,00 9,20 6,27 9,80 6,54 10,40 6,70
7,42 5,62 8,02 5,76 8,62 6,00 9,22 6,3 9,82 6,56 10,42 6,71
7,43 5,63 8,03 5,77 8,63 6,01 9,23 6,31 9,83 6,55 10,43 6,71
7,45 5,63 8,05 5,77 8,65 6,00 9,25 6,32 9,85 6,57 10,45 6,71
7,47 5,64 8,07 5,76 8,67 6,01 9,27 6,34 9,87 6,57 10,47 6,74
7,48 5,64 8,08 5,77 8,68 6,03 9,28 6,33 9,88 6,58 10,48 6,75
7,50 5,64 8,10 5,77 8,70 6,05 9,30 6,35 9,90 6,58 10,50 6,79
7,52 5,64 8,12 5,77 8,72 6,07 9,32 6,35 9,92 6,58 10,52 6,78
7,53 5,64 8,13 5,78 8,73 6,09 9,33 6,35 9,93 6,59 10,53 6,80
7,55 5,64 8,15 5,79 8,75 6,11 9,35 6,38 9,95 6,59 10,55 6,79
7,57 5,64 8,17 5,79 8,77 6,11 9,37 6,42 9,97 6,59 10,57 6,80
7,58 5,64 8,18 5,79 8,78 6,11 9,38 6,41 9,98 6,59 10,58 6,80
7,60 5,65 8,20 5,8 8,80 6,11 9,40 6,43 10,00 6,59 10,60 6,81
7,62 5,65 8,22 5,81 8,82 6,12 9,42 6,44 10,02 6,59 10,62 6,81
7,63 5,65 8,23 5,82 8,83 6,15 9,43 6,45 10,03 6,60 10,63 6,81
7,65 5,65 8,25 5,83 8,85 6,17 9,45 6,45 10,05 6,60 10,65 6,81
7,67 5,65 8,27 5,85 8,87 6,19 9,47 6,46 10,07 6,61 10,67 6,81
7,68 5,66 8,28 5,86 8,88 6,19 9,48 6,46 10,08 6,61 10,68 6,82
7,70 5,67 8,30 5,87 8,90 6,2 9,50 6,46 10,10 6,62 10,70 6,82
7,72 5,69 8,32 5,88 8,92 6,2 9,52 6,46 10,12 6,62 10,72 6,82
7,73 5,67 8,33 5,88 8,93 6,21 9,53 6,47 10,13 6,67 10,73 6,82
7,75 5,68 8,35 5,88 8,95 6,22 9,55 6,47 10,15 6,66 10,75 6,83
7,77 5,69 8,37 5,88 8,97 6,21 9,57 6,47 10,17 6,67 10,77 6,83
7,78 5,7 8,38 5,88 8,98 6,23 9,58 6,47 10,18 6,68 10,78 6,83
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Tabla AIL 4 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion D para la
seccion 12 47 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
10,80 6,83 11,40 6,95 12,00 7,13 12,60 7,30 13,20 7,46 13,82 7,65
10,82 6,84 11,42 6,95 12,02 7,16 12,62 7,31 13,22 7,46 13,83 7,64
10,83 6,84 11,43 6,95 12,03 7,14 12,63 7,32 13,23 7,45 13,85 7,65
10,85 6,84 11,45 6,96 12,05 7,15 12,65 7,31 13,25 7,47 13,87 7,65
10,87 6,85 11,47 7,00 12,07 7,15 12,67 7,34 13,27 7,49 13,88 7,65
10,88 6,87 11,48 6,99 12,08 7,16 12,68 7,34 13,28 7,49 13,90 7,66
10,90 6,89 11,50 7,01 12,10 7,16 12,70 7,35 13,30 7,50 13,92 7,67
10,92 6,88 11,52 7,02 12,12 7,16 12,72 7,35 13,32 7,51 13,93 7,70
10,93 6,90 11,53 7,02 12,13 7,17 12,73 7,34 13,33 7,52 13,95 7,70
10,95 6,90 11,55 7,01 12,15 7,17 12,75 7,36 13,35 7,53 13,97 7,72
10,97 6,91 11,57 7,05 12,17 7,17 12,77 7,38 13,37 7,53 13,98 7,74
10,98 6,90 11,58 7,05 12,18 7,17 12,78 7,38 13,38 7,53 14,00 7,74
11,00 6,92 11,60 7,04 12,20 7,17 12,80 7,38 13,40 7,54 14,02 7,75
11,02 6,91 11,62 7,04 12,22 7,17 12,82 7,40 13,43 7,54 14,03 7,75
11,03 6,92 11,63 7,05 12,23 7,17 12,83 7,40 13,45 7,55 14,05 7,76
11,05 6,92 11,65 7,05 12,25 7,17 12,85 7,40 13,47 7,56 14,07 7,76
11,07 6,92 11,67 7,05 12,27 7,17 12,87 7,40 13,48 7,58 14,08 7,76
11,08 6,93 11,68 7,05 12,28 7,18 12,88 7,40 13,50 7,58 14,10 7,76
11,10 6,92 11,70 7,05 12,30 7,18 12,90 7,40 13,52 7,59 14,12 7,76
11,12 6,93 11,72 7,05 12,32 7,18 12,92 7,41 13,53 7,60 14,13 7,76
11,13 6,93 11,73 7,06 12,33 7,18 12,93 7,41 13,55 7,61 14,15 7,76
11,15 6,93 11,75 7,06 12,35 7,19 12,95 7,41 13,57 7,62 14,17 7,76
11,17 6,93 11,77 7,06 12,37 7,22 12,97 7,41 13,58 7,63 14,18 7,77
11,18 6,94 11,78 7,06 12,38 7,21 12,98 7,41 13,60 7,63 14,20 7,77
11,20 6,93 11,80 7,07 12,40 7,26 13,00 7,41 13,62 7,63 14,22 7,78
11,22 6,94 11,82 7,07 12,42 7,24 13,02 7,41 13,63 7,64 14,23 7,78
11,23 6,93 11,83 7,07 12,43 7,26 13,03 7,41 13,65 7,64 14,25 7,78
11,25 6,94 11,85 7,07 12,45 7,26 13,05 7,42 13,67 7,64 14,27 7,82
11,27 6,94 11,87 7,08 12,47 7,28 13,07 7,42 13,68 7,64 14,28 7,84
11,28 6,94 11,88 7,10 12,48 7,29 13,08 7,42 13,70 7,64 14,30 7,85
11,30 6,94 11,90 7,10 12,50 7,30 13,10 7,43 13,72 7,64 14,32 7,85
11,32 6,94 11,92 7,09 12,52 7,30 13,12 7,43 13,73 7,64 14,33 7,86
11,33 6,95 11,93 7,09 12,53 7,29 13,13 7,43 13,75 7,64 14,35 7,87
11,35 6,94 11,95 7,11 12,55 7,30 13,15 7,45 13,77 7,64 14,37 7,86
11,37 6,94 11,97 7,14 12,57 7,30 13,17 7,45 13,78 7,64 14,38 7,86
11,38 6,94 11,98 7,14 12,58 7,30 13,18 7,46 13,80 7,65 14,40 7,87
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Tabla AIL 4 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion D para la
seccion 12 47 (continuacion...)

Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
14,42 7,87 15,02 7,99 15,62 8,16 16,22 8,23 16,82 8,28 17,42 8,35
14,43 7,87 15,03 7,99 15,63 8,17 16,23 8,24 16,83 8,29 17,43 8,35
14,45 7,86 15,05 7,99 15,65 8,18 16,25 8,23 16,85 8,30 17,45 8,35
14,47 7,87 15,07 8,00 15,67 8,20 16,27 8,23 16,87 8,29 17,47 8,35
14,48 7,87 15,08 8,01 15,68 8,21 16,28 8,23 16,88 8,30 17,48 8,35
14,50 7,88 15,10 8,03 15,70 8,22 16,30 8,23 16,90 8,31 17,50 8,35
14,52 7,87 15,12 8,03 15,72 8,22 16,32 8,23 16,92 8,32 17,52 8,35
14,53 7,88 15,13 8,05 15,73 8,21 16,33 8,24 16,93 8,33 17,53 8,35
14,55 7,88 15,15 8,04 15,75 8,22 16,35 8,23 16,95 8,33 17,55 8,36
14,57 7,88 15,17 8,06 15,77 8,22 16,37 8,25 16,97 8,34 17,57 8,35
14,58 7,88 15,18 8,06 15,78 8,22 16,38 8,24 16,98 8,34 17,58 8,35
14,60 7,88 15,20 8,07 15,80 8,22 16,40 8,25 17,00 8,34 17,60 8,36
14,62 7,88 15,22 8,06 15,82 8,22 16,42 8,24 17,02 8,34 17,62 8,37
14,63 7,88 15,23 8,08 15,83 8,23 16,43 8,24 17,03 8,34 17,63 8,37
14,65 7,88 15,25 8,08 15,85 8,23 16,45 8,25 17,05 8,34 17,65 8,38
14,67 7,88 15,27 8,08 15,87 8,23 16,47 8,24 17,07 8,34 17,67 8,38
14,68 7,88 15,28 8,10 15,88 8,23 16,48 8,25 17,08 8,34 17,68 8,38
14,70 7,88 15,30 8,11 15,90 8,23 16,50 8,25 17,10 8,35 17,70 8,38
14,72 7,89 15,32 8,11 15,92 8,23 16,52 8,24 17,12 8,34 17,72 8,39
14,73 7,89 15,33 8,11 15,93 8,23 16,53 8,24 17,13 8,35 17,73 8,39
14,75 7,90 15,35 8,11 15,95 8,23 16,55 8,24 17,15 8,35 17,75 8,41
14,77 7,89 15,37 8,11 15,97 8,23 16,57 8,25 17,17 8,34 17,77 8,41
14,78 7,88 15,38 8,11 15,98 8,23 16,58 8,24 17,18 8,34 17,78 8,43
14,80 7,89 15,40 8,11 16,00 8,23 16,60 8,25 17,20 8,35 17,80 8,44
14,82 7,92 15,42 8,11 16,02 8,23 16,62 8,24 17,22 8,35 17,82 8,45
14,83 7,93 15,43 8,12 16,03 8,23 16,63 8,25 17,23 8,35 17,83 8,44
14,85 7,93 15,45 8,12 16,05 8,23 16,65 8,24 17,25 8,35 17,85 8,46
14,87 7,95 15,47 8,12 16,07 8,24 16,67 8,24 17,27 8,35 17,87 8,45
14,88 7,95 15,48 8,12 16,08 8,24 16,68 8,24 17,28 8,35 17,88 8,45
14,90 7,95 15,50 8,12 16,10 8,24 16,70 8,25 17,30 8,35 17,90 8,45
14,92 7,97 15,52 8,12 16,12 8,23 16,72 8,25 17,32 8,35 17,92 8,46
14,93 7,98 15,53 8,12 16,13 8,23 16,73 8,26 17,33 8,35 17,93 8,46
14,95 7,98 15,55 8,13 16,15 8,24 16,75 8,26 17,35 8,35 17,95 8,46
14,97 7,98 15,57 8,14 16,17 8,23 16,77 8,25 17,37 8,35 17,97 8,45
14,98 7,96 15,58 8,13 16,18 8,24 16,78 8,27 17,38 8,35 17,98 8,46
15,00 7,97 15,60 8,14 16,20 8,23 16,80 8,27 17,40 8,35 18,00 8,46
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Tabla AIL 4 Datos de porcentaje de hinchamiento vs tiempo de la formulacion D para la
seccion 12 47 (continuacion...)

Tiempo | H.L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L. | Tiempo | H. L.
(h) (%) (h) (%) (h) (%) (h) (%)
18,02 8,46 18,62 8,60 19,22 8,76 19,82 9,02
18,03 8,46 18,63 8,60 19,23 8,76 19,83 9,04
18,05 8,46 18,65 8,61 19,25 8,79 19,85 9,05
18,07 8,46 18,67 8,63 19,27 8,81 19,87 9,05
18,08 8,46 18,68 8,04 19,28 8,81 19,88 9,05
18,10 8,46 18,70 8,04 19,30 8,80 19,90 9,05
18,12 8,46 18,72 8,660 19,32 8,81 19,92 9,05
18,13 8,46 18,73 8,660 19,33 8,81 19,93 9,05
18,15 8,47 18,75 8,60 19,35 8,81 19,95 9,05
18,17 8,47 18,77 8,68 19,37 8,81 19,97 9,05
18,18 8,47 18,78 8,68 19,38 8,81 19,98 9,05
18,20 8,47 18,80 8,68 19,40 8,81
18,22 8,47 18,82 8,68 19,42 8,82
18,23 8,48 18,83 8,68 19,43 8,82
18,25 8,49 18,85 8,69 19,45 8,83
18,27 8,50 18,87 8,68 19,47 8,83
18,28 8,50 18,88 8,69 19,48 8,83
18,30 8,50 18,90 8,70 19,50 8,83
18,32 8,54 18,92 8,70 19,52 8,84
18,33 8,55 18,93 8,70 19,53 8,84
18,35 8,56 18,95 8,70 19,55 8,87
18,37 8,56 18,97 8,69 19,57 8,88
18,38 8,57 18,98 8,70 19,58 8,89
18,40 8,58 19,00 8,70 19,60 8,91
18,42 8,58 19,02 8,70 19,62 8,91
18,43 8,58 19,03 8,70 19,63 8,92
18,45 8,58 19,05 8,70 19,65 8,92
18,47 8,58 19,07 8,71 19,67 8,92
18,48 8,58 19,08 8,70 19,68 8,93
18,50 8,59 19,10 8,70 19,70 8,93
18,52 8,58 19,12 8,70 19,72 8,93
18,53 8,58 19,13 8,70 19,73 8,93
18,55 8,58 19,15 8,71 19,75 8,94
18,57 8,59 19,17 8,72 19,77 8,94
18,58 8,59 19,18 8,74 19,78 8,94
18,60 8,60 19,20 8,74 19,80 8,97
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ANEXO III

DATOS DE LA PRUEBA DE INDICE DE RENDIMIENTO Y
EJEMPLO DE CALCULO

Tabla AIIL 1 Valores de peso inicial y final de una pastilla de arcilla de CEC 80, luego de
20 horas de exposicion con los fluidos A, B, Cy D

. Peso Inicial | Peso Final
Formulacion
(g ()
A 14,96 18,04
B 14,77 17,22
C 14,83 17,44
D 15,00 17,89

Para determinar el indice de rendimiento se empleo la siguiente formula:

IR =100 — 5100 [AlIL1]

1

Donde:
IR: Indice de rendimiento
P;: Peso inicial

P,: Peso final

Se toma para el ejemplo de célculo los datos obtenidos para la formulacion A

18,04—14,96
14,96

IR =100 — * 100
[R =100 — 20,59

IR =7941
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ANEXO IV

DATOS DE LA PRUEBA DE SUCCION CAPILAR

Tabla AIV. 1 Valores de los tiempos de succion capilar para los fluidos A, B, C 'y D con
una muestra de arcilla con CEC de 80

., | Tiempo 1 | Tiempo 2
Formulacion
®) ®)
A 28,10 28,30
B 23,20 21,60
C 23,50 22,80
D 25,00 24,30
Agua 239,60 256,40
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ANEXO V

CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION
SELECCIONADOS PARA LAS SECCIONES 12 %4 Y 8 1»”

e  Dependencia con el tiempo

Las lecturas tomadas con el viscosimetro se exponen en la siguiente tabla.

Tabla AV. 1 Lecturas del viscosimetro a diferentes tiempos con una velocidad rotacional
constante de 3 rpm, para los fluidos de perforacion seleccionados para las secciones 12 /4”

y 8 1”
Seccion 12 ¥4 | Seccion 8 14”
Tiempo
. O 9,
(min)

1 12 13

5 12 13

10 12 13

20 12 13
30 12 13

Para determinar la viscosidad en centipoises se utiliza la siguiente férmula (Mi
Swaco, 2006, p. 5.10):

1,0678 (¢)

u = 478,9 x 703 X w [AV.1]

Se toma para ejemplo de calculo el dato de la primera lectura al minuto del fluido

seleccionado para la seccion 12 74",

1,0678 12

= 4789 X~ x ==
H 1703 . 3

p=12011cP
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A continuacion se muestran los resultados de todos los calculos de la Tabla AV. 1

Tabla AV. 2 Resultados de viscosidad de los fluidos de perforacion para las secciones
12 4> y 8 /2 a diferentes tiempos, a una temperatura de 48,9°C y presion ambiental

Seccion12 Y4” | Seccion 8 142”

Tiempo o, n o, p
(min) (cP) (cP)
1 12 | 1201,1 | 13 | 1301,2
5 12 1 1201,1 | 13 | 1301,2

10 12 | 1201,1 | 13 | 1301,2
20 12 | 1201,1 | 13 | 1301,2
30 12 | 1201,1 | 13 | 1301,2

®r. Lectura del viscosimetro del fluido frio

e  Comportamiento de flujo

Para analizar si el comportamiento de los fluidos de perforacion seleccionados es
0 no newtonianos, se realizaron varias mediciones con el viscosimetro a
diferentes velocidades de rotacion, los datos obtenidos se muestran en las

siguientes tablas.

Tabla AV. 3 Lecturas del viscosimetro a diferentes velocidades de rotacion del fluido de
perforacion seleccionado para la seccion 12 V4. Formulacion B a 48,9°C y presion

ambiental
MG Lectura del viscosimetro

)

(0]
(rpm)

3 8
6 10
100 38
200 55
300 68
600 98
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Tabla AV. 4 Lecturas del viscosimetro a diferentes velocidades de rotacion del fluido de
perforacion seleccionado para la seccion 8 72”. Formulacion 9 a 48,9°C y presion

ambiental
MGl Lectura del viscosimetro
®
(0]
(rpm)
3 10
6 15
100 57
200 86
300 111
600 167

Para obtener la velocidad de corte, se multiplica la velocidad rotacional
proporcionada por el viscosimetro (rpm) por un factor que se deriva de la
geometria y manguito del balancin que tiene un valor de 1,703. Y para determinar
el esfuerzo al corte se multiplica las lecturas del viscosimetro por el factor de 0,51

para obtener en unidades de N/m? (Mi Swaco, 2006, p. 5.3).

Tabla AV. 5 Valores de esfuerzo al corte a diferentes velocidades de corte del fluido de
perforacion seleccionado para la seccion 12 %4”. Formulacion B a 48,9°C y presion

ambiental
Velocidad de corte | Esfuerzo al corte
Y T

™ (N/m?)

5,10 4,09

10,21 5,11
170,30 19,42
340,60 28,12
510,90 34,76
1 021,80 50,10
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Tabla AV. 6 Valores de esfuerzo al corte a diferentes velocidades de corte del fluido de
perforacion seleccionado para la seccion 8 '2”. Formulacion 9 a 48,9°C y presion

ambiental
Velocidad de corte | Esfuerzo al corte
Y T
™ (N/m?)
5,10 5,11
10,21 7,66
170,30 29,14
340,60 43,97
510,90 56,75
1.021,80 85,38

Para describir el comportamiento del perfil de flujo se empledé el modelo
matematico de Ley Exponencial Modificada o de Herschel Bulkley cuya formula

es:

T=1,+Ky" [AV.2]

Donde:

1 : Esfuerzo o tensién cortante
1, : Esfuerzo de cedencia

K: indice de consistencia

v: Velocidad de corte

n: indice de Ley Exponencial

Para determinar el esfuerzo de cedencia se interpola con los dos primeros datos
de esfuerzo cortante correspondientes a las lecturas de 3 y 6 rpm para el fluido

seleccionado para la seccién 12 74,
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Tabla AV. 7 Valor del esfuerzo de cedencia para el fluido de perforacion seleccionado
para la seccion 12 4”

Velocidad de corte | Esfuerzo al corte
v T
() (N/m’)
0,00* 3,06*
5,10 4,09
10,21 5,11

*Valor interpolado

Como siguiente paso se calculd los valores de n y K, las relaciones que se

emplearon se muestran a continuacién (Mi Swaco, 2006, p. 5.18):

log :i:;g
n=-——% [AV.3]
Y1
K “y_;" [AV.4]

Donde:

n: indice de Ley Exponencial

K: indice de consistencia

1o: Esfuerzo cortante inicial

1,: Esfuerzo cortante correspondiente a la velocidad rotacional mas baja (300 rpm)
1,: Esfuerzo cortante correspondiente a la velocidad rotacional mas alta (600 rpm)
v1: Velocidad cortante mas baja

v2: Velocidad cortante mas alta

Para el ejemplo de calculo se tomaron los datos del fluido seleccionado para la

seccion 12 V4”.

log 5010 3,06
%9 3476 3,06
102138

°9 75109
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n =057

34,76 — 3,06
~ 510,9957

K =091

Por lo tanto para el fluido seleccionado para la seccion 12 4" la relacion de
esfuerzo con velocidad cortante se calcula con la siguiente ecuacion, el resultado
estara expresado en N/m?;

7= 3,06 + 0,91 y%7

Se procede de igual manera para el fluido seleccionado para la seccion 8 2" y se
obtuvo la siguiente correlacion:
T=255+1,21y%61

A continuaciéon se muestran las graficas correspondientes a la comparaciéon entre

el modelo matematico y los datos experimentales.

4 N\

60
& 50
E
4
o 40 =
t -~
S /./ —#— Experimental
Q 30 7
T
8 / Herschel
o 20 / Bulkley
]
[t
i

10 (

0
0 200 400 600 800 1.000
Velocidad de corte (s)
g J

Figura AV. 1 Comparacion del perfil de flujo experimental del fluido de perforacion
seleccionado para la seccion 12 %4 con el modelo reoldgico Herschel Bulkley
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Figura AV. 2. Comparacion del perfil de flujo experimental del fluido de perforacion
seleccionado para la seccion 8 2" con el modelo reoldgico Herschel Bulkley

Para establecer el porcentaje de error en cada medicidn se empleo la siguiente

formula:

Valorrgorico

Valorrepgrico—ValorExpPERIMENTAL
%error = X 100

[AV.5]

Como ejemplo de calculo se toma los primeros valores, experimental y tedrico, del

fluido de perforacion seleccionado para la seccion 12 V4’

%QTTOT = 5’37

5,37 — 4,09

Yerror = 23,88

X1
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ANEXO VI

ALMACENAMIENTO DE REACTIVOS Y PRODUCTO

Se determind el volumen que ocuparia la materia prima soélida a partir de su

densidad, para 5 dias de produccion

Tabla AVI. 1 Requerimiento de materias primas so6lidas para la preparacion del fluido de
perforacion seleccionado para la seccion 12 %4 formulacion B, para 5 dias de produccion

ADITIVOS SOLIDOS Densidjld Requerimiento masico Requerimient(; volumétrico

(kg/m) (kg) (m”)

Viscosificante 1500 227,37 0,15
Controlador de filtrado A 1 500 909,48 0,61
Controlador de filtrado B 1 500 227,37 0,15
Densificante A 4200 44 564,52 10,61
Densificante B 2 600 22 282,26 8,57
Encapsulador de recortes 1 1250 682,11 0,55
Inhibidor de arcilla g 2 660 1 136,85 0,43
Volumen Total 21,06

Tabla AVI. 2 Requerimiento de materias primas solidas para la preparacion del fluido de
perforacion seleccionado para la seccion 8 72” formulacion 9, para 5 dias de produccion

ADITIVOS SOLIDOS Densid?d Requerimiento masico Requerimient(; volumétrico
(kg/m®) (kg) (m®)
Viscosificante 1 500 318,00 0,21
Controlador de filtrado A 1 500 1364,22 0,91
Controlador de filtrado B 1500 227,37 0,15
Controlador de filtrado C 1 500 454,74 0,30
Densificante A 4200 84 126,90 20,03
Densificante B 2 600 59 116,20 22,74
Estabilizador mecanico 3 1200 2 273,70 1,89
Volumen Total 46,24
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Tabla AVI. 3 Volumen de las bodegas para almacenamiento de aditivos solidos y liquidos

Volumen | Volumen real*
Bodega

(m’) (m’)
Para sélidos 67,3

87,5

Para liquidos 3,1

4,0
*30% de sobredimensionamiento

Si se considera que la altura de la bodega es 2,5 y que el area de la bodega es
rectangular con relacién 1,5:1

las dimensiones de las bodegas serian las
expuestas en la siguiente tabla.

Tabla AVI. 4 Dimensiones de las bodegas para almacenamiento de aditivos solidos y
liquidos

Alto | Largo | Ancho
Bodega
(m) | (m) (m)

Para sélidos 2,5

7,2 4,8

Para liquidos | 2,5

1.5 1,0
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ANEXO VII

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE AGITADOR

Para calcular las dimensiones de los tanques agitadores con fondo redondeado
de capacidad volumétrica de 7,95 m® cada uno, se realizd el siguiente

procedimiento tomando en cuenta el sobredimensionamiento recomendado de

20%:

VTanque = Vrondo + Vecitindro [AVIL.4]

4 2 2
VTanque = gn ry Hp + mry He

Donde:

rr. Radio del tanque agitador

Hg. Altura del fondo (rr/2)

Hc. Altura del cilindro

Hr+ He= 2 rr: Configuracion cuadrada

4 T Tr
Vranque =§T[ r%?+nr7? 21y Y
2 3
9,54 m3 =§1TrT3 + Enrf

rr=111m

Por lo tanto, el diametro y altura del tanque agitador tiene un valor de 2,22 m.
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ANEXO VIII

VELOCIDAD DEL AGITADOR

e Criterio de turbulencia (Re > 4 000)

Se calcula la velocidad del agitador asumiendo un Reynolds de 5 000, mediante la

siguiente férmula:

2—n

_Divi"p
Rer = Tenig [AVIII.1]
0,88961 p2-061 1 644
5000 = 8061-1 121
m
v=151—
S
Y de la relacion:
w=— [AVIIL.2]
Dy

Se determina que la velocidad de rotacion es:

_ LSl X 60
® =088

w = 33 rpm

e  Criterio de suspension de solidos

A partir de la siguiente ecuacion se determind la velocidad del agitador, que

garantiza una suspension uniforme.
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0,45
w, D25 = Svo’lDS'z g Apr B013 [AVIIL.3]

Se obtuvo el factor de forma S, mediante una interpolacion con los datos

consultados en bibliografia.

Tabla AVIIIL. 1 Factor de forma S para la velocidad critica de agitacion, para un impulsor
tipo turbina de seis palas

Di/Dsy| S
2 4,1
3 7,5
2,5*% | 5,8*

*Valor interpolado
(McCabe, 2004, p. 290)

Debido a que el fluido en estudio es seudoplastico, y su viscosidad varia con la
velocidad de corte se tomoé el valor promedio entre las tres lecturas de las
velocidades de corte mas altas 200, 300 y 600 rpm de la Tabla AV.4 para

determinar las viscosidades, y el valor que se obtuvo fue de:
u=0,108 Pas

Y con este dato se calculd la viscosidad cinematica:

v==~E [AVII1.4]

m
v=66x10"5 -

El tamano de particula oscila entre 6 y 74 micrones, por ende el valor con el que

se trabaja es de 40 micrones.
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Finalmente se determind B para el fluido de perforacion seleccionado para la

seccion 8 4", que tiene un valor de 123.

Entonces:

1644 — 1000 %*°
w,0,88%85 =58 66x 1075 %1 4% 1075 %2 98 7500 123013

w, = 83rpm
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ANEXO IX

NUMERO DE REYNOLDS DEL AGITADOR (84 RPM)

_ Di vy
ReA - 811—1 K

[AIX.1]

0,88061 4227061 1 644
Rea = 80611 121

Re, = 510 238
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ANEXO X

POTENCIA DEL AGITADOR

e Método grafico

Np = [AX.1]

1,4

T 1644 1,43 0,88°
P =33 x10°W
e Método matematico
P =Krw®Djp [AX.2]
P =163 1,4% 0,88° 1644

P =38 x10°W



ANEXO XI
TIEMPO DE MEZCLA
e A partir del numero de flujo

Q=075 1,4 0,88°

m3
Q=072—
S

El volumen de mezcla del tanque es de 7,95 m3, entonces:

V.
t=—
Q

t=11,04s

. Mezcla esencialmente completa (99%)

7 D Hy, 1

tT - 5 >

4 092w D3 Dr
T 2,22% 2,10 1
tT = 5
4 0,92 1,4 0,882 2,22

t; = 18,35s

154

[AXI.1]

[AXI.2]
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ANEXO XII

BOMBA DE RECIRCULACION

Se toma como base el mayor tiempo de agitacion que es de 12 horas para el
encapsulador de recortes 1 y se determind el caudal requerido para que todo el
volumen contenido en el agitador de 7,95 m® complete un lazo de circulacién a

través de la bomba, con la siguiente relacion.

0, =% [AXII1]

=
Donde:

0,: Flujo de recirculacion

Vi Volumen del fluido de perforacion

t,. Tiempo de agitacion
Entonces,

7,95
T 12

3

m
QT = 0,66 T

Y segun literatura para obtener una mezcla uniforme este valor debe ser 50 veces

mayor, por lo tanto la capacidad de la bomba es:

3
Qrp =33 °~
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ANEXO XIII

TUBERIAS

A continuacion se citan velocidades recomendadas para el flujo de agua y liquidos

viscosos en el interior tuberias.

Tabla AXIII. 1 Velocidades recomendadas para flujo de fluidos a través tuberias

Velocidad recomendada
(m/s)
1,5-1,8%
2 -55%%*
0,9 - 4,5%%**
1,2 - 3,0%%%x*
Viscoso 0,15-0,60*
(*Gelmi, 2006, p. 27)
(**Mott, 2006 , p. 164)

(***Mycheme, 2013, p.1)
(****Ashrae, 2009, p. 22.3)

Tipo de fluido

No viscoso

Para el disefio de las tuberias por las que circula agua y fluido de perforacion se
determinaron los valores promedio de la anterior tabla de 2,55 y 0,38 m/s,
respectivamente. Y de establecié diametro de la tuberia, con la siguiente

ecuacion.

d, = 22 [AXIII1]

Donde:
d,: Diametro de la tuberia
Q: Flujo volumétrico

v: Velocidad de flujo
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Para determinar los caudales de entrada y salida se establecié que el tiempo de
llenado de agua en el tanque agitador sea de 10 minutos, y el de descarga de

producto de 20 minutos.

En seguida se muestran los valores de las corrientes.

Tabla AXIII. 2 Corrientes del sistema de mezclado mecanico para la preparacion de los
fluidos seleccionados para la seccion 12 /4" y 8 %"

. Flujo volumétrico
Corriente 3
(m’/s)
Agua 0,011
Descarga de fluido de perforacion del tanque agitador 0,007
Alimentacion del fluido de perforacion al tanque de almacenamiento 0,014
Recirculacion 0,010

A continuacion se exponen los diametros de tuberia calculados con la ecuacion
AXIIIL1

Tabla AXIII. 3 Didmetros de las tuberias del sistema de mezclado mecanico para la
preparacion de los fluidos seleccionados para la seccion 12 /47y 8 127

L. Diametro de tuberia
Fluido circulante

(cm)

Agua 7,5

Descarga de fluido de perforacion del tanque agitador 14,9
Alimentacion del fluido de perforacion al tanque de almacenamiento 21,7

Recirculacion 5,8
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ANEXO X1V

VALVULAS

Para calcular el coeficiente de flujo de las valvulas usadas en el sistema de

mezclado y agitacion mecanico se utilizo la siguiente ecuacion.

K, =—— [AXIV.1]

Donde:
K,: Coeficiente de flujo

Q: Flujo volumétrico
f: Factor de apertura

AP: Gradiente de presion

Se asume un AP de 0,68 atm y que la valvula esta totalmente abierta, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla AXIV. 1 Coeficientes de flujo de las valvulas del sistema de mezclado mecanico
para la preparacion de los fluidos seleccionados para la seccion 12 %47y 8 2”

. . Flujo volumétrico Kv
Fluido circulante 3 3 0.5
(m’/h) (m’/h atm™)
Agua 40,8 49,5
Fluido de perforacion 24,0 29,1
Fluido de perforacion* 43,0 58,2

*Flujo de entrada al tanque de almacenamiento de producto
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