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RESUMEN

Se formularon tres emulsiones directas estables y de
baja densidad con Biodiesel de aceite de Palma, con
una relacion agua/aceite de 80/20, 70/30 y 60/40. A
las cuales se les realizaron pruebas de laboratorio
como reologia, filtrado API, pruebas quimicas, conte-
nido de solidos y liquidos, filirado PPT, filtrado HPH,
lubricidad y densidad. La emulsion 70/30 fue la que
mejores propiedades mostro durante el desarrollo de
la experimentacion, por lo tanto se le realizaron las
pruebas especiales como el filtrado dinamico, reolo-
gia HPHT y retorno de permeabilidad con un nucleo
de la formacién K2. Se compararon los resultados
y los costos de la emulsién seleccionada con una
emulsién directa 70/30 con Diesel y un fluido base
agua convencional.

Palabras Clave: Fluidos Perforacién, Emulsion Di-
recta, Biodiesel Aceite Palma, Fluidos Baja Densi-
dad.

Aceptado: 16 de octubre de 2013

ABSTRACT

In this investigation were formulated three direct
stable emulsions with low density made of Palm QOil
Biodiesel, with water/oil ratios of 80/20, 70/30 and
60/40. These emulsions were tested by laboratory
test such as rheology, filtering API, chemical test,
solid content, PPT filtering, HPHT filtering, lubricity
and density.

The emulsion 70/30 was the one that showed the
best properties during experimentation, for that rea-
son were made special tests such as dynamic filter-
ing, HPHT rheology and permeability return with a
K2 formation core. The results and the cost of the
selected emulsion were compared with a direct emul-
sion made with the same water/oil ratio (70/30) using
Diesel and with a conventional water based mud.

Key words: Drilling fluids, Direct emulsion, Palm oil
Biodiesel, low density fluids
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1. INTRODUCCION

La perforacion de los pozos es muy importan-
te en el proceso de exploracion en la industria
petrolera, ya que indica la existencia de hidro-
carburos en el subsuelo. Uno de los elementos
mas importantes en este proceso es el fluido de
perforacion, este actia como un medio de trans-
porte de los cortes de perforacion, permitiendo
observar en la superficie lo que esta sucediendo
en el hueco, ademas las propiedades del fluido
determinan la efectividad de la perforacion, esta-
bilidad y proteccion del hueco y las formaciones,
asi como el nivel de control de las presiones del
subsuelo, entre otras. El presente proyecto se
enfoca en la formulacion de una emulsién direc-
ta a partir del Biodiesel de aceite de Palma, obte-
niendo como resultado un fluido de baja densidad
(inferior a la del agua), ayudando a minimizar
los posibles riesgos de sobre balance que oca-
sionan pérdidas de circulacion y posibles pegas
por presién diferencial durante la perforacion de
yacimientos con baja presion; y asi mismo ob-
tener un fluido amigable con el medio ambiente.
Se desarrolld el proceso y la formulacion mas
adecuada para que esta emulsion pueda ser
usada como fluido de perforacién. Para obtener
estabilidad en las emulsiones formuladas a altas
presiones (1000 psi) y temperaturas (250 °F), se

Figura 1. Diseiio Factorial 32

evalué el emulsionante proporcionado por ECO-
PETROL S.A. — ICP, por medio de un diseio ex-
perimental que permitié establecer la cantidad
necesaria de éste para emulsionar el aceite en
el agua en cada relacion (80/20, 70/30 y 60/40),
y ademas se evaluaron el cambio de las propie-
dades de cada formulacién antes y después de
ser sometidas a envejecimiento (200 °F duran-
te 16 horas).

2. MATERIALES Y METODOS
Diseno Experimental

Con el fin de evaluar la eficiencia del emulsio-
nante y la cantidad necesaria para emulsionar
el aceite en el agua en las diferentes relaciones
y la influencia de éste en sus propiedades basi-
cas, se planted un disefo experimental de tipo
factorial 32. Este disefio de experimentos tiene
dos factores y cada uno de estos tres niveles: alto,
medio y bajo. En la Figura 1 se muestra las com-
binaciones entre los factores y los niveles para lle-
var a cabo la experimentacion y el desarrollo del
proyecto, permitiendo determinar una relacion
entre la respuesta y los factores del disefo por
medio de un modelo cuadratico.
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Las variables independientes y dependien-
tes seleccionadas para el desarrollo expe-

rimental se muestran en la Tabla 1 y son las
siguientes:

Tabla 1. Variables independientes y dependientes disefio experimental

Variable

Descripcion

Concentracion Emulsificante 2

Nivel

1,51 bp, 2 Ibp, 2.5 Ipb

Variable independiente
Relacién agua/aceite

80/20, 70/30, 60/40

Viscosidad plastica
Punto cedente

Variable de respuesta
Resistencia Gel

El disefio experimental permite seleccionar
la cantidad minima necesaria para emulsionar
el aceite en el agua para cada relacién de agua/
aceite y ver como cada factor o variable inde-
pendiente influye en las variables de respues-
ta o las variables de estudio. Para determinar la
influencia de cada factor en la variable de es-
tudio, se realizé por medio de un analisis esta-
distico ANOVA, el cual se realiza por medio de
una licencia gratuita de evaluacién de 30 dias
del programa Statgraphics Centurion version
16.1.15 con cédigo de activacion: CCZK-1JYJ-
50JJ-1SSS-C0ZS-4DHE-0347.

Grafica 1. Diagrama de Pareto para Vp

En las Grafica 1, 2 y 3 se muestran el diagra-
ma de Pareto en donde se muestran los efectos
en orden decreciente de cada factor y la inte-
raccion entre ellos para las tres variables de es-
tudio (Vp, Pc y Ys); este diagrama se obtiene a
partir de los resultados obtenidos mediante el
ANOVA. Cuando el bloque pasa la linea azul in-
dica que ese factor o interaccién entre los facto-
res afecta a la variable de estudio, en este caso,
la Viscosidad Plastica (Vp) y la Resistencia Gel
(Ys) no se ve afectada por ninguno de los facto-
res, pero el Punto Cedente (Pc) se ve afectado
por la cantidad de emulsionante y la interaccion
entre la relacion agua/aceite.

A: Emulsificante (Ipb)
B: Relacion W/O
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Grafica 2. Diagrama de Pareto para Pc
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Formulacion de los Fluidos

Para la formulacion del fluido de perforacion se
debe realizar inicialmente la formulacion del fluido
base. En el caso de esta investigacion, se definid
que el fluido base es base agua el cual tendra las
propiedades principales de las emulsiones, ya
que éste sera la fase de la emulsidon que se va a
usar en mayor proporcién con respecto al Biodie-
sel de aceite de Palma. La formulacion de este
fluido base se evidencia en la Tabla 2.

Efecto estandarizado

Tabla 2. Formulacion Fluido Base

Aditivo (Ipb) Fluido base

Glutaraldehido

0.75

Soda caustica

Viscosificante

0.75

Agente inhibidor de arcillas

5

Agente control de filtrado 1

Carbonato de Calcio Tipo 1

Carbonato de Calcio Tipo 2

Carbonato de Calcio Tipo 3

Agente Control de Filtrado 2

NIWH o O |0
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El orden de adicion de los aditivos y el
tiempo de agitacion es muy importante ya que
esto permitira obtener un fluido con las propie-
dades deseadas. En el caso de los aditivos para
el fluido base se establecio el siguiente patron
de mezclado:

» Adicionar el viscosante lentamente y dejar
en agitacion en velocidad baja durante 10
minutos.

» Agregar polimeros controladores de filtrado,
verificando que no se formen grumos y agi-
tar en velocidad baja durante 10 minutos. En
este caso se usaron dos tipos de controlado-
res de filtrado.

» Adicionar el carbonato de calcio de diferente
granulometria que hacen la funcién de agen-
te que puntea y agitar durante 10 minutos a
la misma velocidad de los puntos anteriores.

e Para evitar el hinchamiento de arcillas, se
adiciona el agente inhibidor de arcillas,

Tabla 3. Formulacion emulsién directa 80/20

manteniendo el fluido en constante agita-
cion.

» Por ultimo, para el control de bacterias se
adiciona el glutaraldehido y se ajusta el pH
a 9.5 con Soda Caustica para mantener las
propiedades del fluido y evitar la degradacion
de los polimeros.

Con el fluido base formulado se procede a la
formulacién de las emulsiones directas (80/20,
70/30 y 60/40). Para que la emulsién se lleve a
cabo, es importante el tiempo de agitacién
para que el emulsionante actie y se dé una
mezcla homogénea; en este caso, al fluido base
se le adiciona el emulsionante y de inmediato el
Biodiesel de aceite de Palma, se deja agitando
cinco minutos en velocidad baja, 15 minutos en
velocidad media y otros cinco minutos en velo-
cidad alta.

En la Tabla 3, 4 y 5 se muestran las formula-
ciones de las emulsiones directas 80/20, 70/30
y 60/40 respectivamente.

Aditivos Unidades Cantidad
Agua mi 275.4
Glutaraldehido Ipb 0.6
Soda caustica pH=9.5
Viscosificante Ipb 0.6
Agente inhibidor de arcillas Ipb 4
Agente control de filtrado 1 Ipb 6.4
Carbonato de Calcio Tipo 1 Ipb 4.8
Carbonato de Calcio Tipo 2 Ipb 4.8
Carbonato de Calcio Tipo 3 Ipb 2.4
Agente control de filtrado 2 Ipb 1.6
Emulsificante Ipb 1.5
Biodiesel aceite de palma ml 70
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Tabla 4. Formulacion emulsion directa 70/30

Aditivos Unidades Cantidad
Agua ml 241
Glutaraldehido Ipb 0.53
Soda caustica pH=9.5
Viscosificante Ipb 0.53
Agente inhibidor de arcillas Ipb 3.5
Agente control de filtrado 1 Ipb 5.6
Carbonato de Calcio Tipo 1 Ipb 4.2
Carbonato de Calcio Tipo 2 Ipb 4.2
Carbonato de Calcio Tipo 3 Ipb 2.1
Agente control de filtrado 2 Ipb 14
Emulsificante Ipb 2.5
Biodiesel aceite de palma ml 105
Tabla 5. Formulacién emulsién directa 60/40
Aditivos Unidades Cantidad

Agua mi 206.5
Glutaraldehido Ipb 0.45
Soda caustica pH=9.5
Viscosificante Ipb 0.45
Agente inhibidor de arcillas Ipb 3
Agente control de filtrado 1 Ipb 4.8
Carbonato de Calcio Tipo 1 Ipb 3.6
Carbonato de Calcio Tipo 2 Ipb 3.6
Carbonato de Calcio Tipo 3 Ipb 1.8
Agente control de filtrado 2 Ipb 1.2
Emulsificante Ipb 3.5
Biodiesel aceite de palma ml 140

Con las emulsiones directas formuladas, se
procedioé a evaluarlas como fluidos de perfora-
cion mediante pruebas basicas como: reologia,
filtrado API, pruebas quimicas (Pf, Mf, Cloruros,
Calcio), contenido de sdlidos y liquidos, filtrado
PPT, filtrado HPH, lubricidad y densidad. A la
emulsién con mejores caracteristicas y que pre-
sentd menor degradacion de sus propiedades
después de la prueba de envejecimiento la cual
se lleva a cabo a una temperatura de 200 °F
durante 16 horas, se le realizaron las pruebas

especiales tales como: filtrado dinamico, reolo-
gia HPHT vy retorno de permeabilidad para de-
terminar si esta se puede utilizar como fluido de
perforacion.

Para evaluar la toxicidad de la emulsion di-
recta seleccionada, se realizo un bio-ensayo con
pulgas de agua mediante el método de concen-
tracion letal minima del 50% durante 96 horas,
obteniendo como resultado el grado de toxici-
dad que esta posee.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante el disefio de experimentos se for-
mularon tres emulsiones estables a diferentes
concentraciones agua/aceite (80/20, 70/30 y
60/40), las cuales fueron sometidas a las di-
ferentes pruebas de laboratorio mencionadas
antes y después de envejecimiento (200 °F
en 96 horas) y luego comparadas entre ellas
para escoger la emulsiéon con mejores propie-
dades.

En la Grafica 4 se observan los resultados
de las densidades dadas por las diferentes con-
centraciones de aceite en el fluido base. Como
se evidencia, al mezclar aceite en cualquier
proporcion, la densidad disminuye. La emulsion
con menor densidad es la que mas cantidad de
aceite tiene (60/40), mientras que la emulsion
con mayor densidad (80/20) tiene menor can-
tidad de aceite, es decir, una relacion inversa-
mente proporcional.

Grafica 4. Densidad emulsiones evaluadas

8,45

Como se puede ver en la Grafica 5, la vis-
cosidad plastica cayo después de que el fluido
fue sometido a envejecimiento en el horno de
rolado por 16 horas.

Las formulacion 80/20 fue la que mas presento
diferencia entre las dos viscosidades. Las formu-
laciones 70/30 y 60/40 mantiene una caida en su
viscosidad plastica parecida, indicando que a ma-
yor contenido de aceite es mas estable este valor.

En la Gréfica 6 se encuentran los valores del
Punto Cedente de las tres formulaciones, antes
y después de la prueba de envejecimiento en el
horno de rolado por 16 horas. Se puede apre-
ciar un comportamiento similar al de la visco-
sidad plastica, en la cual la formulacién 80/20
fue la que presento mayor diferencia entre los
dos puntos cedentes, seguido por la formu-
lacién 60/40 y por ultimo la formulacién 70/30
que comparada con las otras dos formulaciones
mantiene sus propiedades después de estar so-
metido a altas temperaturas. (200 oF).
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Grafica 5. Analisis Viscosidad Plastica
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Grafica 6 Analisis Punto Cedente
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La Grafica 7 muestra el cambio que tuvo la
Resistencia Gel antes y después del envejeci-
miento de los fluidos (emulsiones directas) en el
horno de rolado.

La formulacion 80/20 se ve mas afectada
con la temperatura ya que disminuye a la mitad

su Resistencia gel, seguido por el fluido 60/40
el cual tuvo también un cambio notable por el
calentamiento. Nuevamente la emulsion 70/30,
mantiene un cambio minimo entre sus valores
iniciales y finales, en este caso tuvo un peque-
o cambio después de ser sometida a calenta-
miento.
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En la Tabla 6 se muestran los porcentajes de
degradacion de las propiedades de las tres emul-
siones formuladas con respecto al valor inicial y al
valor después de ser sometidas a envejecimiento

En la Grafica 8, las tres formulaciones tu-
vieron bajo Filtrado API debido a la mezcla que
tuvo con el aceite. A medida que aumentaba la
cantidad de aceite, se reducia el Filtrado API.

Grafica 7. Andlisis Resistencia Gel

Después del calentamiento en el horno de
rolado, las tres formulaciones (emulsiones di-
rectas) presentaron una mayor estabilidad que
se vio reflejada en la reduccion del Filtrado API.
La formulacion con mayor disminucién fue la
70/30 seguida de la formulaciéon 60/40 y dejan-
do por ultimo la emulsion 80/20.
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Tabla 6. Porcentaje de degradacion de propiedades
Propiedad 80/20 70/30 60/40
Vp (%) 30 21.4 20.4
Pc (%) 35.7 19.56 28
Ys (%) 50 14.2 45

Los resultados de Filtrado HPHT arrojados
antes y después de calentamiento se pueden
ver en la Grafica 9, donde se muestra que la
emulsién 70/30 fue la que mejor filtrado presen-
t6 en comparacion con las otras dos emulsio-
nes. Sin embargo, a diferencia del filtrado API

que disminuyo después de que el lodo fue so-
metido a rolado, el filtrado HPHT aumentd su
valor considerablemente, esto pudo generarse
por inestabilidad de la emulsién al someterse a
una presion diferencial de 500 psi y una tempe-
ratura de 250 oF
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Grafica 8. Analisis Filtrado API
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Grafica 9. Analisis Filtrado HPHT
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El Filtrado PPT con un disco de aloxita de
35 micrones se muestra en la Grafica 9 para las
tres formulaciones. Estos tres fluidos presentan
bajo contenido en sdlidos y la distribucién del
agente que puntea (carbonato de calcio) esta
distribuido especificamente para un disco de
35 micrones. Se puede observar que la formu-

70/30 antes
de rolado

60/40 antes
de rolado

60/40 después
de rolado

70/30 después
de rolado

lacion 80/20 tuvo mayor valor de Filtrado PPT,
aunqgue no es muy distante de las otras dos for-
mulaciones. Se busca que el valor del Filtrado
PPT sea el mas bajo y la formulacién 70/30 se
encuentra entre la formulacion 80/20 y 60/40,
esto puede indicar que esta ultima debido a la
mayor cantidad de aceite presenta inestabilidad.
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El coeficiente de lubricidad de los tres fluidos  te en la formulacion, llegando al tener valores
se muestra en la Grafica 10, en donde se evi- por debajo del estipulado para los fluidos base
dencia como va a medida que se adiciona acei- aceite.

Grafica 9. Analisis Filtrado PPT
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Grafica 10. Lubricidad emulsiones evaluadas
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De acuerdo a los datos obtenidos, en las cedente, resistencia gel, filtrado API, filtrado
cuales se realiz6 la comparacién entre las for-  HPHT y filtrado PPT, se escogié la emulsién di-
mulaciones antes y después de rolado de las recta 70/30.
propiedades como viscosidad plastica, punto
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El fluido 80/20 todavia maneja una densidad
mayor a la del agua (8.3 Ipg), siendo uno de los
objetivos de esta investigacion mantener la den-
sidad lo mas bajo posible, y asi evitar el sobre-
balance excesivo en las formaciones con baja
presion.

El fluido 60/40 tiene una densidad baja,
pero el alto contenido de cloruros hace que su
posible tratamiento sea mayor que con las for-
mulaciones anteriores, ademas el resultado del
filtrado PPT dio mayor que el de la formulacién
70/30, en donde entre mas bajo sea este valor
es mejor para ser utilizado durante la perfora-
cion. De acuerdo a las anteriores pruebas, se se-
lecciond la emulsion70/30 como la mas estable
y la que mejores propiedades mostré. Siguiendo
esto se le realizaron las pruebas especiales.

Filtrado dinamico. El resultado de esta prue-
ba (Ver Tabla 7) se realizé unicamente al fluido
sin rolar con una presion diferencial de 500 psi,
230 oF y un disco de aloxita de 35 micrones.

En la Grafica 11 se muestra la invasién del
filtrado de la emulsion directa 70/30 durante una
hora, con una tendencia a aumentar progresiva-
mente el filtrado a medida que pasa el tiempo.

Grafica 11. Filtrado dinamico biodiesel
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El resultado del filtrado dinamico es parecido al
filtrado PPT que se realizé a condiciones esta-
ticas.

Tabla 7. Filtrado dinamico

Tiempo (min) Volumen de filtrado (ml)

0.00 3.37
0.07 16.38
0.90 17.06
2.28 17.67
4.05 18.28
6.23 18.9
8.77 19.52
11.58 20.14
14.62 20.74
18.05 21.35
21.68 21.96
25.67 22.57
29.87 23.16
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Reologia HPHT. En la Tabla 8 se muestran  tomaron tres puntos en el equipo, cada uno con
los resultados tomados del equipo FANN 70. Se  su presion y temperatura.

Tabla 8. Resultados FANN 70 emulsiéon 70/30 biodiesel

Parametro Lectura

Temperatura 120 200 250
Presion 2000 3500 4000
6600 134.7 99 63.8
6300 95.2 60.9 374
6200 75.5 45.8 27.9
6100 49.6 29.8 17
06 12.4 6.7 2.1
03 9 4.4 1.1
Geles 10 seg 9 4.4 1.1
Geles 10 min 10.1 10.1 4.5
Geles 30 min 10.2 4.5 1.2
Vp (cP) 39.5 38.1 26.4
Pc (Ibf/100 ft?) 55.7 22.8 11
Resistencia gel (Ibf/100 ft?) 5.6 2.1 0.1

Grafica 12. Comportamiento Vp y Pc emulsion 70/30 Biodiesel
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Retorno de permeabilidad. Esta prueba se
realizd uUnicamente para el fluido seleccionado
(emulsién directa 70/30) debido a su complejidad,
ya que reune varias de las pruebas realizadas en
el laboratorio. Se utilizé un nucleo nativo de El
Campo X especificamente de la formacion K2.

En la Grafica 13 se muestra el comporta-
miento del filtrado del fluido durante dos horas,
y tomado de la Tabla 6.

Grafica 13. Filtrado dinamico y estatico contra tiempo
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La permeabilidad inicial se determind con
un caudal de aceite mineral de 3.5 ml/min ya que
con este caudal la lectura era mas estable. Esta
permeabilidad cambia después de que se circu-
la el fluido formulado (emulsion directa 70/30) y
posteriormente se circul6 el aceite mineral para
hallar la permeabilidad final, la cual arrojo una dis-
minucion del 6.5 % lo cual no representa un dafio
significativo en la formacion.

Tabla 9. Densidad fluidos formulados

Comparacion resultados emulsion
directa 70/30 con Biodiesel y
emulsion directa 70/30 con Diesel

En la Tabla 9 se muestran las densidades que
presentaron las tres emulsiones formuladas.

70/30 Diesel

Formulacion 70/30 Biodiesel
Densidad (Ipg) 8.2+

8.2 +
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El fluido base formulado, y sobre el cual par-
tio esta investigacion, posee una densidad de
8.6 Ipg, pero al adicionar 30% de aceite a un
barril de fluido base, la densidad disminuyo con-
siderablemente en casi 0.4 Ipg. Las dos emul-
siones 70/30 formuladas presentaron la misma
densidad de 8.2 + Ipg, logrando un fluido con
una densidad inferior a la del agua (8.3 Ipg), que
cumple con las funciones de un fluido de perfo-
racion, en este caso no hay diferencia al utilizar
alguna de las dos emulsiones con Biodiesel y
Diesel por la igualdad de su densidad.

Resultado pruebas reoldgicas. Los tres flui-
dos formulados presentan una reduccion de sus
propiedades (viscosidad plastica, punto cedente
y resistencia gel) al ser sometidos a envejeci-
miento durante 16 horas. El fluido base agua es
el que menos reduccién tiene de sus propieda-
des, el fluido con Biodiesel tiene un cambio pro-
porcional en las tres propiedades mencionadas,
mientras que el fluido con Diesel mantiene su
viscosidad plastica, pero disminuye considera-
blemente el punto cedente y la resistencia gel.

Filtrado API

El filtrado API antes y después de rolado en los
fluidos formulados se encuentra dentro del ran-
go (<7 ml/30 min) segun el numeral 2.9.1.5....
El fluido base al no tener aceite tiene un filtrado
mayor con respecto a las dos emulsiones direc-
tas 70/30. Estas emulsiones a pesar de tener
una cantidad menor de controladores de filtrado
en Ipb, presentaron una disminucion casi de la
mitad de filtrado APl comparadas con el fluido
base agua.

Filtrado HPHT

Como en el Filtrado API, el filtrado HPHT pre-
senta una disminucion antes y después de ro-
lado por la adicion del aceite en su formulacion.
La diferencia con el filtrado APl se observa
después de rolado, ya que las tres emulsiones
aumentaron considerablemente el valor de su
filtrado HPHT debido a la alta temperatura (250
oF) y diferencial de presién de 500 psi.

A medida que se aumenta la cantidad de acei-
te, se ve una reduccion del porcentaje de agua y
de solidos presentes en las emulsiones 70/30
formuladas.

Pruebas quimicas

Segun los resultados de las pruebas quimicas,
la formulacion de 70/30 de Biodiesel y 70/30 de
Diesel, presentan mayor cantidad de cloruros
que la formulacion del fluido base agua; esto se
debe a que el emulsionante es de tipo anioni-
co y aporta cargas negativas al sistema; aun-
que después del rolado hubo disminucion de la
concentracion de cloruros. En cuanto al pH, hay
disminucion de éste en los tres fluidos después
de ser sometidos a la prueba de rolado, debido
a una posible degradacion de los aditivos al es-
tar en condiciones de alta temperatura. El res-
to de los resultados de estas pruebas también
presentan cambios, puesto que la temperatura
es un factor importante en la estabilidad de los
compuestos que presentan los fluidos de perfo-
racion.

Filtrado PPT

El spurt loss en los tres fluidos dio similar a
pesar que la prueba con el fluido base agua
convencional fue realizado a una temperatura
menor (180 oF). El volumen total disminuyd con
la adicién del aceite en la formulacion dando re-
sultados similares en las dos emulsiones 70/30
formuladas. Se midi6 el filtrado en un disco de
35 micrones con una distribucion del carbonato
de calcio tipo 1 del 40%, tipo 2 del 40% vy tipo
3 del 20%, para generar un buen puenteo y asi
evitar la filtracion del fluido a medida que pasa-
ba el tiempo.

Lubricidad

El fluido base agua mostré la lubricidad menor
a 0.2, mientras que las emulsiones 70/30 for-
muladas, presentaron la lubricidad inferior a
0.1 que esta determinada para los fluidos base
aceite.
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Filtrado dinamico

La emulsion directa 70/30 con Diesel presenté
menor filtrado dinamico al igual que los resulta-
dos del filtrado estatico (PPT) con respecto a la
emulsion directa 70/30 con Biodiesel. De acuerdo
a lo anterior, el fluido con Diesel presenta mejo-
res propiedades al ser sometido a altas tempe-
raturas y presiones que el fluido formulado con
Biodiesel. Aunque los dos presentaron resulta-
dos parecidos, se evidencia la leve diferencia
entre los filtrados a altas presiones y tempera-
turas.

Reologia HPHT

Se tomaron cuatro puntos en el equipo, cada
uno con su presion y temperatura. Solo se
evaluo para las emulsiones directas ya que se
realizaron bajo los mismos parametros, de for-
mulaciéon y mezclado (cambiando solamente el

aceite), motivo por el cual no se utilizo el fluido
base agua.

En la Grafica 14 se muestra el comporta-
miento de la emulsion con Biodiesel, lo cual
demuestra que con el calentamiento las pro-
piedades como viscosidad plastica y punto ce-
dente disminuyen. El punto cedente cae mas
rapido que la viscosidad plastica. Se evidencia
que las propiedades mencionadas terminan in-
virtiendo su valor, es decir, la viscosidad plasti-
ca termina siendo mayor que el punto cedente.

En la Grafica 15 se muestra el compor-
tamiento de la emulsion con Diesel, lo cual
demuestra que con el calentamiento las propie-
dades como viscosidad plastica y punto cedente
disminuyen. Se evidencia que las propiedades
mencionadas terminan invirtiendo su valor, es
decir, la viscosidad plastica termina siendo ma-
yor que el punto cedente.

Grafica 14. Comportamiento Vp y Pc emulsion 70/30 Biodiesel
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Para evaluar la toxicidad de las dos emulsio-
nes 70/30 formuladas (Biodiesel y Diesel), se
realizé un ensayo con pulgas de agua, las cua-

les fueron extraidas de un cultivo por un pe-
riodo de 4 dias y diferentes concentraciones
de ambos fluidos, con el fin de determinar la
concentracion letal del 50 % de las especies
en prueba.
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Grafica 15. Comportamiento Vp y Pc emulsion 70/30 Diesel
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Se inicié la prueba con 10 pulgas de agua
por cada concentracion de 1000mg/L, 700 mg/L
y 500 mg/L de emulsién directa. En la Tabla 10
se muestran los resultados obtenidos para la
emulsién directa con biodiesel.

La emulsiéon directa preparada con Biodie-
sel, se encuentra dentro del rango del grado uno

(1) de toxicidad (practicamente no toxico), al te-
ner la concentracion letal del 50% de las pulgas
de agua entre 500 y 700 mg/L en 96 horas. Enla
Tabla 11, se muestran los resultados obtenidos
del bio-ensayo con la emulsion directa prepa-
rada con Diesel. Las concentraciones utilizadas
partieron de 500 mg/L debido a los datos que el
Biodiesel arrojo.

Tabla 10. Resultados bio-ensayo de emulsién directa con Biodiesel

No. organismos usados en

No. organismos vivos al final

Concentracion

Muestra la prueba de la prueba utilizada mg/L
1 10 9 0
5 10 0 1000
3 10 0 1000
4 10 0 700
5 10 1 700
6 10 10 500
= 10 9 500
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Tabla 11. Resultados bio-ensayo de emulsién directa con Diesel

No. organismos usados en

No. organismos vivos al

Concentracion utilizada

Muestra .
la prueba final de la prueba mg/L
1 10 9 0
8 10 0 500
9 10 0 500
10 10 2 100
11 10 1 100

La emulsion directa con Diesel se encuen-
tra dentro del rango dos (2) de toxicidad (ligera-
mente toxico), al tener una concentracion letal
del 50% de las pulgas de agua inferior a 100
mg/L en 96 horas. La emulsion directa prepara-
da con Biodiesel es menos toxica debido a que
este aceite es biodegradable por ser de origen
vegetal, mientras que la emulsién directa con
Diesel presenta un grado mas de toxicidad (gra-
do dos) al tener una concentracion letal menor
expuesta a las pulgas de agua.

4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Emulsionando el aceite en agua, se obtiene una
disminucion de la densidad, de 8.6 Ipg (densi-
dad fluido base agua) a 8.2 Ipg (densidad emul-
sion directa formulada), ayudando a minimizar
los posibles riesgos de sobre balance que oca-
sionan perdidas de circulacion y posibles pegas
por presién diferencial durante la perforacion de
yacimientos con baja presion.

El Biodiesel de aceite de palma se puede
utilizar como reemplazo del Diesel en la prepa-
racion de emulsiones directas, ya que ambas
formulaciones presentaron propiedades y resul-
tados similares en el desarrollo de las pruebas
de laboratorio. De acuerdo a los resultados del
Bio-ensayo, la emulsion directa 70/30 con Bio-
diesel de aceite de Palma es menos toxica que
la emulsion directa 70/30 con Diesel, confirman-
do que el fluido formulado es amigable con el
medio ambiente y se puede utilizar como fluido
de perforacién. Mejorar las propiedades de fil-
trado PPT vy filtrado dinamico usando mayor can-
tidad de carbonato de calcio o de solidos; pero
se debe tener en cuenta que a mayor cantidad
de solidos mayor sera el peso del fluido de per-
foracion. Usar este tipo de fluidos en donde las exi-
gencias ambientales sean muy estrictas, ya que
el uso de estos abriria las puertas para realizar
proyectos de exploracion y produccion de hidro-
carburos, disminuyendo el impacto ambiental,
que generan los fluidos convencionales base
aceite.
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