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RESUMEN

La investigacion tuvo como propésito comparar las propiedades funcionales de cinco almidones (ocumo,
yuca, mapuey, flame congo y cafia agria) desarrollados en la universidad y conocer su efecto al ser usados
como controladores de filtrado sobre las propiedades fisicas de un fluido base agua. Durante el estudio de
las propiedades funcionales se detectd en los almidones buen contenido de amilosa, necesaria para el buen
desempefio de los fluidos de perforacion, pH &cido caracteristico de los almidones naturales y buen
rendimiento para la adsorcion de agua. Los fluidos formulados presentaron buena reologia y filtrado menor
a diez para los almidones de ocumo, yuca y cafia agria. Caso opuesto los almidones de mapuey y fame
congo cuyo valor fueron superiores a diez. El disefio factorial evidencié diferencias estadisticas
significativas entre los almidones (bloques) con respecto al comercial, mas no entre este y almidén de cafia
agria. Igualmente, hubo diferencias estadisticas entre las propiedades fisicas de los almidones con el
comercial, excepto el almidon de cafia agria que solo difiri6 en el filtrado respecto al comercial. A pesar de
los resultados, no se descartan los otros fluidos, porque su uso depende de las condiciones operativas de
perforacion.

Palabras clave: Almidon; Filtrado; Propiedades Fisicas; Propiedades Funcionales.
ABSTRACT

The purpose of the research was to compare the functional properties of five starches (ocumo, cassava,
mapuey, congo yam and bitter cane) developed at the university and to determine their effect when used as
filter controllers on the physical properties of a water-based fluid. During the study of the functional
properties, good amylose content was detected in the starches, necessary for the good performance of
drilling fluids, acid pH characteristic of natural starches and good performance for water adsorption. The
formulated fluids presented good rheology and filtering less than ten for the ocumo, cassava and sour cane
starches. The opposite was the case of mapuey and congo yam starches, whose values were higher than ten.
The factorial design showed significant statistical differences between the starches (blocks) with respect to
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the commercial one, but not between it and sour cane starch. Likewise, there were statistical differences
between the physical properties of the starches with the commercial one, except for sour cane starch, which
only differed in filtering compared to the commercial one. Despite the results, the other fluids are not ruled
out, because their use depends on the drilling operating conditions.

Keywords: Atarch, Filtrate, Functional Properties, Physical Properties.
1. INTRODUCCION

Una de las principales actividades en la extraccion de hidrocarburos y la cual ha ido evolucionando a pasos
agigantados en el desarrollo tecnolégico de los materiales utilizados en ella, es la perforacién de pozos
(Santivariez-Huarcaya et al., 2019). En tal sentido, los fluidos de perforacidn son un requisito esencial para
la perforacion segura y eficiente de todo tipo de pozos de petroleo y gas (Davoodi et al., 2023). Y es que
uno de los factores mas importantes que determinan el éxito de una operacién de perforacion es la seleccion
adecuada de un fluido. La composicidon del fluido en cada operacion se determina en funcion de la situacion
y las necesidades (Needaa et al., 2016).

Los fluidos de perforacion de base acuosa son los mas utilizados durante el proceso de perforacion en
comparacion con los fluidos de perforacion a base de aceite, esto como respuesta a los requisitos
medioambientales exigidos actualmente (Soto et al., 2020); (Li et al., 2021). EI fluido base de agua tiene
una amplia aplicacion porque es fécil de formular, respetuoso con el medio ambiente y su uso representa
entre el 90 — 95 % a nivel mundial (Dankwa et al., 2018 a; Dankwa et al., 2018 b).

Una de las funciones de los fluidos de perforacién es la de controlar el filtrado a través de aditivos. Los
aditivos controladores de filtrado son reactivos quimicos que tienden a ser absorbidos preferentemente por
la matriz de formaciones rocosas permeables durante la perforacion; asimismo, los reductores de filtracién
también acttan para reducir la permeabilidad de la torta de filtracion (Davoodi et al., 2023).

Durante los altimos cincuenta afios, el almidon se ha utilizado ampliamente en sus formas nativas o
modificadas, como agente de control de la filtracion en fluidos de perforacion, debido a su abundancia, bajo
coste y biodegradabilidad (Ghazali et al., 2015). Segun Nasiri et al. (2018) su uso en la industria de
perforacion es debido a su solubilidad en agua, ademas de reducir la pérdida de fluido, él se hincha en el
agua y es capaz de mejorar la viscosidad del fluido. Sin embargo, una de las principales desventajas del
almiddn es su ineficacia en condiciones de alta presion y alta temperatura (HPHT).

Las propiedades de los geles de almidon pueden variar como consecuencia del tamafio del granulo de
almidon, contenido de fésforo y de amilosa, el complejo amilosalipido y la estructura de la amilopectina
(Vargas et al., 2016). Por lo que la optimizacion de las propiedades reoldgicas es imprescindible durante la
operacion de perforacién para evitar problemas comunes, como el atascamiento de tuberias debido a la
acumulacién de cortes, el control del pozo y la pérdida de fluidos en la formacion debido a una presion
excesiva aplicada (Luo et al., 2017; Busch et al., 2018).

Importantes estudios sobre el uso del almidén se han desarrollado a nivel mundial demostrando la
importancia del tema para la industria de los hidrocarburos, entre los méas recientes destacan: Dankwa et al.
(2018 a) los cuales estudiaron la almidon de mandioca dado a la capacidad de produccion del tubérculo en
Ghana, Assi, (2018) y Santivafiez-Huarcaya et al. (2019) analizaron el uso de almidon de papa, Cescon et
al. (2018) estudiaron los derivados cationicos del almidon, Novriansyah (2021) analizé el almidon de
mandioca, Kelvin y Dune (2022) estudiaron el efecto del almidon de mandioca y la fibra de coco en las
propiedades reolégicas y el control de la pérdida de fluido del fluido de perforacion a base de agua, Aguirre-
Mogollén y Tovar- Moreno (2022) evaluaron el almidén de platano, Wu et al. (2023) estudiaron un nuevo
copolimero de injerto de almidén reticulado en un fluido de perforacién base de agua y Ramos Aguirre et
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al. (2023) investigaron el control de filtrado de fluidos de perforacion petrolero de bajo impacto ambiental
mediante el uso de almidén de yuca.

Conforme a lo descrito y basado en la linea de investigacion denominada, creacion de aditivos no
convencionales para la industria petrolera, perteneciente al autor; en la Universidad de Oriente Nicleo de
Monagas se han desarrollados almidones nativos para ser empleados como posibles controladores de filtrado
en el area de perforacion de pozos de petrdleo y gas, como lo son: almidén de ocumo chino (Colocasia
esculenta) (Pérez et al.,, 2015), almidon de mapuey (Dioscorea trifida) y iame congo (Dioscorea bulbifera)
(Teresén et al.,, 2017), almiddén de cafia agria (Costus spicatus) (Guedez et al., 2019) y almidén de yuca
modificado (Manihot esculenta) (Granados et al., 2019).

En lineas generales, el desarrollo de esta investigacion contribuye al posible desarrollo de productos de bajo
costo y bajo impacto ambiental sin ninguna alteracion quimica para asegurar su funcionamiento, los cuales
se realizan en la Universidad de Oriente desde al afio 2015, permitiendo generar una linea de investigacién
que se une a los esfuerzos mundiales por desarrollar aditivos naturales para la industria de petréleo y gas
natural.

En tal sentido, la presente investigacion tuvo como propdsito comparar las propiedades funcionales de los
almidones naturales previamente estudiados, asi como las propiedades reolégicas de los fluidos de
perforacion formulados con dichos almidones para conocer quién presenté un mejor comportamiento y asi
proseguir con otras investigaciones que permitan tratarlo quimicamente y ver si es posible mejorar su
estabilidad térmica y por ende su aplicabilidad

2. MATERIALES Y METODOS

Las investigaciones se llevaron a cabo en el laboratorio de perforacion de la Universidad de Oriente, NGcleo
de Monagas. Los tubérculos ocumo chino y mapuey fueron adquiridos del mercado local, mientras que la
yuca y flame congo se recolectaron de las zonas de Orocual y Azagua del estado Monagas respectivamente,
la cafia agria se obtuvo de los morichales adyacentes a la universidad.

2.1. Conocimiento de las propiedades tecno-funcionales de los almidones en estudio.

Las metodologias empleadas para la obtencion de los almidones en estudio fueron: almidén de ocumo (AO),
almidon de mapuey (AM) y fiame congo (ANC) (Pacheco & Techeira, 2009), almidon de yuca (AY)
(Herndndez et al., 2008) y almidon de cafia agria (ACA) (Pinzén et al., 2013). A los almidones se le
estudiaron las propiedades funcionales que estan relacionadas con los fluidos de perforacién. Dichas
propiedades y su método de medicion fueron: pH (Comisién Venezolana de Normas Industriales
[COVENIN], 1990), densidad (Aristizabal & Sanchez, 2007), gravedad especifica (comparando la densidad
del fluido de almiddn con un fluido patron como es el agua), amilosa/ amilopectina (Pinzén et al., 2013),
dextrosa (COVENIN, 1990), viscosidad aparente (Bello et al., 2002) e indice de absorciéon de agua
(Anderson et al., 1969).

2.2. Cotejo de las propiedades fisicas de los fluidos de perforacién con los almidones en estudio.

Los fluidos fueron formulados para densidades entre 848,1 y 997,8 kg/m? de acuerdo a las concentraciones
mostrada en la tabla 1. La Unica variacion en la formulacion para cada caso en estudio fue la concentracion
de los almidones.

Mediante la aplicacion de la norma APl RP 13B-1 (American Petroleum Institute [API], 2005) se
determinaron después de envejecimiento dindmico a 65,6 °C (150 °F) y durante 16 h, las propiedades fisicas
de: viscosidad plastica (\VP), punto cedente (PC), geles a 10s (GS), geles 10 min (GM) y filtrado (FF).
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Tabla 1. Formulacién empleada en los fluidos base agua

Nombre Gravedad especifica Concentracion (g/cm®)  Volumen (mL)
Goma xantica 15 2,00 1,33
Glicol 1,0 7,00 6,98
Almidon -- . --
Gasoil 0,86 28,00 32,56
Soda caustica 98% 2,18 0,50 0,23
Agua 1 260,81 260,81
Carbonato 2,7 116,86 43,28

2.3. Anélisis estadistico del comportamiento de los almidones como controladores de filtrado en
fluidos de perforacion.

El andlisis estadistico estuvo orientado a conocer si existian diferencias estadisticas significativas entre los
fluidos en estudio formulados con almidones nativos (AO, AY, AM, ANC Y ACA) con respecto a un
almidon comercial (AC). El estudio se enmarco en un disefio factorial (o= 0,05), conformado por los seis
fluidos (bloques), cinco propiedades (factores) y tres repeticiones, obteniéndose asi una parcela
experimental de 90 experimentos.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Los almidones obtenidos a partir de diferentes variedades de tubérculos y cereales presentan ciertas
propiedades funcionales que modifican la viscosidad y estabilidad de las suspensiones de los fluidos de
perforacion en funcion de la temperatura, asi como el pH. A continuacion, en la tabla 2 se muestran los
diferentes valores de las propiedades funcionales para cada uno de los almidones naturales en estudio.

Tabla 2. Propiedades funcionales de los almidones naturales en estudio.

Propiedad Almidones _

AO AY AM ANC ACA

pH 6,4 4,1 5,22 6,24 7,22

Densidad (g/mL) 1,25 1 1,59 1,92 0,64

Gravedad especifica 1,25 1 1,59 1,92 0,64

Dextrosa 66,7 70,12 71,79 65,22 65,22

Viscosidad aparente (Pa.s) 0,016 0,021 1,26 0,54 0,016
Amilosa / amilopectina 12,1/87,8 16,7/83,3 12,55/87,45 26,36/73,64 26,36/73,64

indice de absorcion 20 .C 23 >80 3,42 4,00 154

de agua (IAA) (g/g) 70 °C 3,4 7,87 4.81 7,90 1,92

80 °C 5,7 12,48 9,13 12,05 2,05

Los pH mostrados por los diferentes almidones naturales excepto ACA resultaron acidos, coincidiendo con
otras investigaciones tales como: almidén de Artocarpus heterophyllus Lam con 5,5 de pH (Adewum et al.,
2018), 4,14 almiddén de fiame blanco y 4,25 almidon de fiame morado (Bou Rached et al., 2006), 5,96
almidon de yuca (Meafio & Castillo, 2019), 6,7 almidén de ocumo chino (Palomino et al., 2010) y 5,3
almidon de maiz (Rivoli & Pérez, 1996). Este comportamiento es normal de acuerdo a lo expresado por
(Avristizabal & S&nchez, 2007), quienes aseguran que el pH de un almiddn natural debe estar entre 6 y 6,5.

Sin embargo, se observa que AY y AM estan por debajo de este rango, ello constituye una limitante en

cuanto a su uso, porque los hace sensibles a la temperatura y a los esfuerzos de corte extremos (Rivas et al.,
2008). Asimismo, bajos pH provocaran la corrosion de las tuberias y de los equipos de perforacidn, asi como
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el aumento de la viscosidad del fluido. ACA tendi6 a neutro y esto lo hace susceptible a degradacion
bacteriana. El pH afecta la solubilidad del polimero y determina frecuentemente el grado de ionizacién de
los grupos funcionales a lo largo de la cadena del polimero (MI -SWACO, 2001). Para solventar dichos
inconvenientes en la industria petrolera se emplea soda caustica para controlar el pH de los fluidos.

La densidad y gravedad especifica de los almidones varié de 0,64 g/mL (ACA) a 1,92 g/mL (ANC), valores
gue corresponden con investigaciones previas como (Meafio & Castillo, 2019) quienes presentaron valores
de 1,33 g/mL para el almidon de yuca, 1,38 g/mL almidon de arracacha (Rodriguez et al., 2005), 0,97 g/mL
almidén de sagu (Granados et al., , 2014), 0,78 g/mL almidén de papa y 0,72 g/mL almidon de ocumo
(Reyes et al.,, 2019). Segln Aristizabal y Sanchez (2007) el almidén natural debe tener una densidad
promedio de 1,56 g/mL. Igualmente, la densidad y gravedad especifica de los almidones comerciales para
la formulacién de fluidos de perforacién deben oscilar entre 1,2 y 1,5 (Saman Tecnologia Integral en
Petroleo, 2013).

La gravedad especifica es importante para determinar mediante balance de materiales la cantidad de almidén
en la formulacidn, por lo tanto, almidones con menores valores de gravedad especifica aportaran mayor
g/cm3 al fluido y viceversa, pero este deberia oscilar entre 2 a 10 g/cm3 (2 a 10 Ib/bl en unidad de campo).

Para el porcentaje de dextrosa o azucares reductores se obtuvieron valores entre 65,22 para ANC y ACA, y
71,79 para AM, los cuales estuvieron en el mismo rango de los resultados reportados por Tejeda et al. (2011)
para el almidén de yuca (Manihot sculenta) de 77,86-68,18 %; y superiores a los de almidén de fiame
(Dioscérea rotundata) con 54,22-44,53 % (Meafio et al, 2014). De acuerdo al apartado 5.6 de la norma
Covenin 920-20 (COVENIN, 1990), con el contenido de dextrosa se determina el contenido de almidon,
siendo este directamente proporcional, por lo que se puede deducir que a mayor porcentaje de dextrosa, hay
mayor cantidad de almidén. Valores bajos de esta propiedad son indicativos de un proceso de extraccion
ineficiente (Aristizabal & Sanchez, 2007).

Aprianita et al., (2009) sostienen que una alta viscosidad que presenten los almidones, los hace
potencialmente aprovechables para aumentar el poder espesante. Asimismo, esto es indicativo de que
producen una mayor cantidad de componentes lixiviados hacia el medio circundante y por ende el gel
formado es mas viscoso (Bou Rached et al., 2006). Una viscosidad aparente alta denota una capacidad del
almidén para enlazar moléculas de agua y desarrollar una estructura méas organizada (Jaramillo, 2013). La
literatura muestra una amplia gama de valores de viscosidad plastica para almidones naturales como 0,014
y 0,033 Pa.s para almidones de platano y maiz respectivamente (Bello et al., 2002) hasta 25 Pa.s para
almidén de papa (Vargas et al., 2016). Los valores obtenidos en la propiedad para los almidones en estudio
estan dentro del rango mostrado. Cabe destacar, que la viscosidad aparente deseada para los almidones
empleados en fluidos base agua debe ser baja (Saman Tecnologia Integral en Petrdleo, 2013).

La propiedad mecanica del gel de almidén depende de varios factores como la reologia, caracteristicas de
la matriz de amilosa, rigidez de los granulos de almidén gelatinizado, friccion de volumen y las interacciones
entre las fases dispersa y continua del gel (Sandhu & Singh, 2007). Los valores de amilosa de los almidones
de AO, AY y AM coinciden con los indicados para ocumo chino (12,69) y los almidones de ANC y ACA
con el de ocumo blanco (26,1) presentados por (Palomino et al., 2010). A su vez la cantidad de amilosa de
ANC y ACA también se asemejan al reportado por (Adewum et al., 2018) de 24,9 para el almidon de
Artocarpus heterophyllus Lam.

No obstante, son disimiles a los reportados por Techeira et al. (2014) para diferentes variedades de yuca,
batata y fiame, los cuales estuvieron en el rango de 28,25 y 37,22, también son distintos al contenido de
60,63 de amilosa para de fiame congo alcanzado por Meafio et al. (2014). Estas diferencias pueden ser
atribuidas al hecho de que el contenido de amilosa de los granulos de almidon varia con la fuente botanica
y es afectado por las condiciones climaticas y tipo de suelo durante el crecimiento (Bou Rached et al., 2006).
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En las actividades de perforacion la disminucion del filtrado del fluido al medio poroso se debe a la
reduccidn del agua libre en el sistema y a la obstruccién de los poros a través del revoque ocasionado por la
amilosa, por lo que es importante tener altos valores de la propiedad.

Concerniente al indice de absorcion de agua (IAA), se observa que este aumentd con la temperatura, el cual
es un comportamiento l6gico porque el incremento de la temperatura ocasiona la rotura de los puentes de
hidrogeno intermoleculares permitiendo asi la absorcion irreversible y progresiva de agua. Pero, AY, AM
y ANC mostraron un mayor valor del 1AA respecto a AO y ACA, indicativo de que estos dos Gltimos
almidones necesitan mayores temperaturas de gelatinizacion. Las diferencias en el 1AA de los almidones
nativos pueden estar relacionada con la fuente bioldgica y el tamafio y forma del granulo (Lindeboom et al.,
2004).

Referente a las propiedades fisicas de los fluidos de perforacion formulados con los almidones en estudio y
de acuerdo a las concentraciones de los aditivos reflejados en la tabla 1, se tuvo que para lograr la densidad
deseada de los fluidos de perforacion se necesitaron de: 8 g/cm3 de almidén de ocumo chino (Colocasia
esculenta), 3 g/cm3 de almiddén de yuca (Manihot esculenta), 15 g/cm3 de almidon de mapuey (Dioscérea
trifida), 10 g/cm3 de almidon de fiame congo (Dioscérea bulbifera) y 4 g/cm3 de almidon de cafa agria
(Costus spicatus).

Formulados los fluidos y luego del envejecimiento dindmico, la propiedad de VP (figura 1) mostr6 valores
que oscilaron entre un minimo de 0,008 Pa.s para el fluido con almidén de mapuey hasta un maximo de
0,02 Pa.s para el fluido con almidén de cafia agria. Los valores de VP se consideraron aceptables, porque
no fueron mayores al doble de las densidades de los fluidos (observable en el sistema inglés de unidades).
Sin embargo, se detalla que en los fluidos con mayores concentraciones de almidon (AO, AM y ANC)
disminuy® la propiedad, esto es contrario a lo reflejado por Elkatatny (2019) con almiddn de yuca y Nasiri
et al. (2018) con almidon de maiz quienes obtuvieron un incremento de la propiedad al aumentar la
concentracion.

El comportamiento descrito pudo ser consecuencia del tamafio de las particulas de los almidones en estudio
(aspecto no controlado en las investigaciones) y de sélo variar en la formulacidn la concentracion de estos,
manteniendo constantes las cantidades de los demas aditivos como la goma xantica, la cual altera la
viscosidad de la fase liquida. La viscosidad plastica es afectada principalmente por: la concentracion de
solidos, el tamafio y la forma de los s6lidos, la viscosidad de la fase fluida, la presencia de algunos polimeros
de cadena larga (ESVENCA, 2010).
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¢ 0,009
0,01 0,008
0,005 i i

[
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Viscosidad plistica (Pa.s)
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Figura 1. Valores de la propiedad viscosidad plastica (\VVP) para los fluidos en estudio.
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Al analizar el PC (Figura 2) se detalla que el mayor valor fue para el fluido con ACA y un comportamiento
opuesto lo mostrd el fluido con AO, mientras que los fluidos con los almidones AY, AM y ANC exhibieron
una conducta similar entre ellos (entre 19,5 y 20 Pa). Un aumento en el valor del PC es consecuencia de la
existencia de una mayor cantidad de particulas que reaccionan y crean una mayor fuerza de atraccién entre
estas. Cabe destacar, que los valores obtenidos de punto cedente son aceptables, porque estos son mayores
a la densidad de fluido (observable en unidad inglesa). Asimismo, altos valores de punto cedente indican
que existe una buena atraccion entre los aditivos en condiciones dinamicas o de flujo, lo que adjudica al
fluido de perforacién una buena capacidad de transporte (Prieto, 2007). Igualmente, los valores de
viscosidad plastica bajos, permiten una limpieza del hoyo eficiente, asi mismo una buena tasa de penetracion
(MI -SWACO, 2001).

No obstante, se detalla nuevamente que la mayor concentracion de almidén no influyé sobre la propiedad
como lo reflejaron Elkatatny (2019) y Nasiri et al. (2018) en sus respectivas investigaciones, por lo que,
ademas de lo descrito con anterioridad sobre las posibles causas de este comportamiento, habria que afiadir
que quizas estos almidones se degradaron térmicamente o el método empleado para su obtencién no fue el
mejor o se contaminaron durante su manipulacion.

29,5
19 20 19,5
9 I I I
.
AO AY AM ANC ACA

Fluidos

Punto cedente (Pa)
r— ] (2] Lar
A & &

=

-

Figura 2. Valores del punto cedente para los fluidos en estudio.

A pesar de lo descrito, al observar el comportamiento de las dos propiedades estudiadas (VP y PC) de los
fluidos formulados con almidones naturales, estos demuestran un comportamiento de reologia inversa
(mayor PC respecto a la VVP), el cual es tipico de este tipo de fluido. Asimismo, la relacién PC/VVP debe ser
superior a 1,5 para obtener mejores condiciones de limpieza del pozo y todos los fluidos cumplen con esta
premisa.

Cuando en el pozo no circula el fluido, este debe formar una fuerza de gel que le permita mantener los cortes
en suspension. La fuerza del gel se mide después de la condicion estatica en diferentes tiempos (10 segundos
y 10 minutos) a baja velocidad de cizallamiento (3 rpm). En los fluidos en estudio se dese6 que los fluidos
de perforacion proporcionaran una reologia uniforme, lo que significa que el valor de la fuerza del gel no
aumenta considerablemente con el tiempo. En la figura 3, se observa que los geles a los 10 s y 10 min para
los fluidos con almidones naturales mostraron geles planos, resaltando ACA que para ambos tiempos fue el
mismo.

Un aumento en la concentracion del almidon en los fluidos con AM y ANC no influy6 en el incremento de
la propiedad, tal como lo evidenciaron Elkatatny (2019) y Nasiri et al. (2018) en sus investigaciones.
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Figura 3. Valores de los esfuerzos gel a los 10 s y 10 min para los fluidos en estudio.

Los valores mostrados de las tres propiedades anteriores VP, PC y geles (10 s y 10 min) concuerdan con los
indicados para las propiedades en fluidos de perforacién a distintas concentraciones, empleando como
controlador de filtrado almidon de platano (Ariza & Fajardo, 2011), almidén de achira (Ariza et al., 2013)
y almidoén de papa (Santivafiez-Huarcaya et al., 2019).

Los polimeros reducen la pérdida de filtrado de varias maneras: sellando las grietas del revoque del fluido
con particulas de polimeros, encapsulando los sélidos mediante la formacion de una pelicula que reduce la
permeabilidad del revoque y mediante el incremento de viscosidad de la fase liquida (Ariza et al., 2013). El
filtrado mostrado, por los distintos fluidos presentaron dos grupos, uno con valores menores a 10 mL/30
min (AO, AY y ACA), el cual es el mayor valor recomendado a nivel de laboratorio en la industria y otro
superiores a la referencia (AM y ANC). Este comportamiento es diferente al mostrado por Elkatatny (2019)
y Nasiri et al. (2018) quienes mejoraron la propiedad al incrementar la concentracion del aditivo. Sin
embargo, el filtrado obtenido con los distintos fluidos se aproxima a los mostrados por Ariza y Fajardo
(2011), Ariza et al. (2013) y Santivafiez-Huarcaya et al. (2019) empleando almidones naturales.

14

12 10,7

11,8

10

8,2
8

6 6,5

| I i
0

AO AY AM ANC ACA

Fluidos

Filtrado (ml./ 30 min)

Figura 4. Valores del filtrado para los fluidos en estudio.

Para el modelo estadistico aplicado, en la tabla 3 se muestran los valores de las repeticiones para los factores
(propiedades) de acuerdo a los bloques en estudio (almidones).
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Tabla 3. Disefio factorial aplicado.

Bloque (Fluido) Factores (Propiedades) R?Epegz'onequ

Viscosidad pléstica (VP) 0,02 0,022 0,02
Punto cedente (PC) 255 245 26

AC Gel 10 s (GS) 65 575 6,25
Gel 10 min (GM) 11 115 125

Filtrado (FF) 41 35 5
VP 0,01 0,009 0,008

PC 9,75 425 45

AO GS 35 35 37
GM 45 4 35

FF 82 94 7
VP 0,013 0,014 0,015

PC 16,5 19,5 19

AY GS 95 95 95
GM 105 10 95

FF 6 6 6
VP 0,007 0,009 0,008

PC 205 20 20

AM GS 8 85 85
GM 10 105 10,5

FF 10,8 11 104
VP 0,011 0,011 0,012

PC 195 19,5 19

ANC GS 7 65 6,5
GM 105 11 11

FF 116 123 11,6
VP 0,02 0,015 0,015

PC 325 345 21

ACA GS 14 15 14
GM 12 12 135

FF 6 66 7

El andlisis de varianza (Tabla 4) reflejé un coeficiente de Pearson con un ajuste fuerte y un coeficiente de
variacién (CV) menor que 30, por lo que se considera aceptable la variacion entre los datos.

Tabla 4. Andlisis de varianza.

Variable N R? R?Aj CV
Repeticion 90 0,85 0,83 27,38

En el analisis de varianza tipo Il (Tabla 5) se observa que los p-valor tanto para los bloques como para las
propiedades son menores a 0,000, por lo que existen diferencias significativas (p-valor < 0,005).
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Tabla 5. Analisis de varianza tipo Il

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo  13171,26 9 1463,47 49,66 < 0,0001
Bloque 242236 5 484,44 16,44 <0,0001
Propiedad 10748,9 4 1687,23 91,19 <0,0001
Error 2357,51 80 29,47
Total 15528,76 89

Aplicando el test de Duncan para los bloques, se percibe en la figura 5, que se obtuvieron tres grupos
funcionales (letras iguales) ordenado de menor a mayor. Asi, el fluido con almidon de ocumo (AO)
representado por la letra A difiere del comportamiento presentado por los almidones de mapuey (AM), yuca
(AY) y flame congo (ANC) (letra B) y a su vez, ambos grupos son disimiles del grupo funcional C,
conformado por los fluidos con almidén comercial (AC) y cafia agria (CA).

C C
B B B
:\ I I I
AOQ AM ANC AY AC

ACA

Bloques

Figura 5. Test de Duncan para los bloques.
Letras distintas expresan diferencias estadisticas significativas (p-valor < 0,05)

Al aplicar el test de Duncan para las propiedades fisicas de los fluidos se observa (Tabla 6) que el almidén
de cafia agria no presenta diferencias estadisticas significativas con el almiddn comercial (letras iguales) en
las propiedades de viscosidad plastica, punto cedente y geles a los 10s y 10 min, mientras que los otros
fluidos formulados con los almidones restante si (letras distintas). En la Gnica propiedad donde hubo
diferencias estadisticas significativas de todos los almidones con respecto al comercial fue en el filtrado
donde este se identifico con la letra A, mientras que los fluidos con almidén de yuca y cafia agria fueron
nombrados con la letra B.

Tabla 6. Test de Duncan

Propiedad Fluidos <

AC AO AY AM ANC ACA
VP C A B A A, B C
PC C A B B B C
G10s DE A C,D B,C B E
G10min C,D A B B B, C D

Filtrado A C B D D B
Letras distintas expresan diferencias estadisticas significativas (p-valor > 0,05).
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El estudio estadistico demostréd que el almidédn de cafia agria es el que mejores propiedades fisicas presento
al ser el mas semejante al almidén comercial, en cuanto a los valores de las propiedades en estudio, Sin
embargo, hay que destacar que el almidén comercial empleado en la formulacion, es un almidén tratado
quimicamente para mejorar sus propiedades, mientras que los demas almidones son naturales.

Es significativo que el almidén de cafia agria haya obtenido el mejor desempefio, porque tiene como ventaja
que es una mata que suele crecer en montones, se expande facilmente y su uso es limitado. Ademas, se
desarrolla practicamente en toda Venezuela, en climas calidos, semi célidos y templados entre los 800 y los
2600 metros sobre el nivel del mar. De acuerdo a Chimbo (2014) crece con mejor apariencia estando en la
sombra, con poca exposicion al sol y puede adaptarse a casi cualquier medio sin mayores cuidados.

Finalizada la investigacion, es importante destacar que se obtuvieron resultados aceptables en todas las
propiedades fisicas de los almidones formulados por los autores y a pesar de las diferencias numéricas
ninguno puede ser rechazado, porque su aceptacion o no esta sujeto a los valores de campo que se requieran
para perforar un area en especifica y a la profundidad del pozo, aunque este sea somero (menor a 5000 pies)
gue es donde se emplea este tipo de fluido. No obstante, se evidencid que estadisticamente los resultados
indican que el mejor comportamiento es el del fluido de almidon de cafa agria al no presentar diferencias
significativas respecto al fluido patrén o comercial.

Lo sefialado anteriormente resalta la importancia del estudio, porque tal como lo sefiala Santivafez-
Huarcaya et al. (2019) “Los almidones de maiz y de papa son los que mas vienen usandose, sin embargo,
se sigue en la busqueda de aditivos naturales que puedan reemplazar a los comerciales” (p.19). En este
contexto, el almidon de cafia agria (Costus spicatus) proviene de una planta que crece de manera natural y
no es un producto alimenticio prioritario a nivel mundial, ademas tiene poco uso, bajo costo y facil cultivo
(Guedez et al., 2019). Asimismo, desde el punto de vista técnico y econémico, para Aguirre-Mogolldn et
al. (2022) “Los fluidos de perforacién poliméricos son uno de los productos mas utilizados en la industria
del petroleo, sin embargo, los aditivos usados para este fluido como el PAC-L y PAC-R elevan el costo de
formulacién” (p. 21).

4. CONCLUSIONES

Las propiedades funcionales de los almidones nativos en estudio satisfacen los requerimientos de la industria
petrolera para ser empleados como agentes controladores de filtrado. Sin embargo, es posible que el valor
de muchas de ellas se haya visto afectadas por el método aplicado para obtener el almidon. Al desarrollar
los fluidos, estos mostraron un amplio rango en las propiedades en estudio, pero cumplen con los
requerimientos de los sistemas base agua. Estadisticamente el fluido formulado con cafia agria present6 un
comportamiento similar al fluido con almidén comercial, sin embargo, no se pueden descartar los otros
fluidos porgue su uso depende de las condiciones operativas de perforacion e igualmente en la formulacién
del fluido solo se modificé la concentracién de los almidones manteniendo constante las demas
concentraciones de los distintos aditivos.
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