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RESUMEN

El uso de aceites como fase continua en fluidos de perforacién conllevé al desarrollo de un fluido a partir de aceite
crudo de palma (Elaeis guineensis). Para ello, fue necesario aplicar un proceso de transesterificacion para obtener un
éster o biodiésel. Al ser caracterizado, este cumplié con la norma ASTM B100, excepto por la viscosidad cinemética
(6,38 cSt), la cual superé el valor maximo regulado. Asimismo, present$ un espectro IR tipico de un biodiesel de palma
lo que confirmé la calidad del biodiesel obtenido aplicando metandlisis dcida y bdsica. Seguidamente, se formulé un
fluido de perforacién con una densidad de 1437,92 kg/m3 y se sometié a un proceso de envejecimiento dindmico a
121,1 °C (250 °F) y 1,38 MPa (200 psi). El fluido resultante demostré tener mejores propiedades fisicas que fluidos de
igual densidad como el Vassa y el gasoil. Finalmente, se estudié su comportamiento al reducir e incrementar la
temperatura en 27,7°C con respecto a la temperatura de envejecimiento inicial, presentando un funcionamiento ideal a
las menores temperaturas (93,3 y 121,1 °C), pero una degradacién térmica a 148,8 °C, lo que lo convierte en no
funcional a esa temperatura.

Palabras Clave: Fase Continua, Transesterificacion, Biodiésel, Propiedades Fisicas, Degradacion Térmica.

ABSTRACT

The use of oils as a continuous phase in drilling fluids led to the development of a fluid from crude palm oil (Elaeis
guineensis). For this, it was necessary to apply a transesterification process to obtain an ester or biodiesel. When
characterized, it complied with the ASTM B100 standard, except for the kinematic viscosity (6.38 cSt), which exceeded
the maximum regulated value. Likewise, it presented a typical IR spectrum of a palm biodiesel, which confirmed the
quality of the biodiesel obtained by applying acid and basic methanolysis. A drilling fluid with a density of 1437.92 kg /
m’, was then formulated and subjected to a dynamic aging process at 121.1 °C (250 ° F) and 1.38 MPa (200 psi). The
resulting fluid was shown to have better physical properties than fluids Vassa and diesel of equal density. Finally, its
behavior was studied by reducing and increasing the temperature by 27.7 °© C with respect to the initial aging
temperature, presenting an ideal operation at the lowest temperatures (93.3 and 121.1 °C), but a thermal degradation at
148.8 °C, which makes it non-functional at that temperature.

Keywords: Continuous Phase, Transesterification, Biodiesel, Physical Properties, Thermal Degradation.

1. INTRODUCCION

Un biodiesel es un combustible constituido por monoalquil ésteres provenientes de dcidos grasos de cadena larga,
originados de aceites vegetales o grasas animales. Para su produccién se emplea cominmente el método de
transesterificacion, el cual consiste en hacer reaccionar un alcohol con los triglicéridos de las grasas y aceites naturales
para producir ésteres [1], [2]. El biodiésel es un combustible alternativo que disminuye substancialmente la emisién de
la mayoria de gases y particulas contaminantes de la atmésfera [3], igualmente reduce en un 90% la cantidad de
hidrocarburos totales no quemados y entre el 75% - 90% en los hidrocarburos aromaticos, con un contenido de 11% de
oxigeno en peso y un 0% de azufre [4].

La produccién industrial de biodiésel y su tecnologia es un tema que a nivel mundial se conoce desde hace mds de 50
afios [5]. La transesterificacion de aceites vegetales con alcoholes ha sido examinada utilizando diversas materias
primas en buisqueda principalmente, de sustitutos energéticos de los derivados del petrdleo [3]. Sin embargo, la prictica
comun en los paises precursores ha sido utilizar aceites vegetales autdctonos, tales como aceites de semillas de
oleaginosas de girasol y la colza (Austria, Alemania y otros paises de Europa Central), aceite de Soya (Unidos de
Norteamérica y Argentina) y aceite de palma aceitera (Malasia e Indonesia) [6].

La ventaja del aceite de palma es que es uno de los principales aceites que se comercializan en el mundo, y es mds
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econdémico que el aceite de canola, de soya o de colza. Esta ventaja permite reducir el costo de la produccién de
biodiesel [7]. El aceite de palma se extrae del mesocarpio del fruto de la semilla de la palma africana (Elaeis guineensis)
a través de procedimientos mecdnicos. Esta constituido por una mezcla de ésteres de glicerol (triglicéridos) y es fuente
natural de carotenos y vitamina E [8].

En Venezuela para los afios 1984-2005, la palma aceitera tuvo una superficie promedio de cultivo de 15 162 ha, con un
rendimiento de 10 937 kg/ha, representando el 44,4% de los textiles y oleaginosas producidas por el pafs, por lo que se
le consideraba un cultivo lider [9].

La transesterificacién de aceites vegetales o grasas animales con alcoholes ha sido examinada utilizando diversas
materias primas en buisqueda, principalmente, de sustitutos energéticos de los derivados del petréleo [3]. Generalmente,
la transesterificacién de triacilglicéridos se lleva a cabo con metanol o etanol en presencia de catalizadores basicos
homogéneos, tales como hidréxidos de sodio o potasio, carbonatos o alcéxidos [10]

El empleo de estos sistemas cataliticos presenta algunos inconvenientes tales como dificultad en la eliminacién de los
catalizadores bdsicos después de la reaccidn, la produccién de una gran cantidad de aguas residuales y la emulsificacion
asociada a la produccién de jabdn, especialmente si se utiliza etanol [11].

Actualmente, también se utiliza el método de catdlisis heterogénea en reacciones de transesterificacion, la cual impide
la indeseable saponificacién, permite la simplificacion del proceso y ofrece una disminucién de los costos de
procesamiento al eliminar los pasos adicionales requeridos por los catalizadores homogéneos [12].

Estudio recientes orientan esfuerzos para la produccién de biodiesel, pero para ser usados como fase continua en los
fluidos de perforacion [4], [13], [14]. La evolucién de los fluidos de perforacion desde sus inicios (agua y arcilla) hasta
nuestros tiempos, ha conllevado el uso de aceites como fase continua. Generalmente, el aceite que se utiliza es el diésel
o aceites minerales de origen hidrocarburo, pero son contaminantes al medio ambiente [4]. Por esta razdn, a principios
de la década de los noventa se hicieron esfuerzos por reducir el impacto sobre el medio ambiente de los fluidos base
diésel, mediante la sustitucion de éstos por otros fluidos a base aceite sintético y a base aceite mineral [14].

El componente primordial que hace que los fluidos como el diésel y los aceites minerales sean contaminantes se debe a
la presencia de aromadticos o hidrocarburos ciclicos derivados del Benceno y su presencia en ellos se mide a través del
punto de Anilina. Ya que el contenido relativo de aromadticos de un aceite o hidrocarburo se caracteriza por su punto de
Anilina y los hidrocarburos con alto contenido de aromadticos tienen un bajo punto de Anilina y viceversa [15]. De esta
manera, se considera que cuando el punto de Anilina es mayor a 60 °C se tiene una muestra baja en aromaticos. Asf, el
diésel y el aceite mineral Vassa, el cual es la principal base para fluidos de perforacién en Venezuela poseen puntos de
Anilina de 58,13°C [15] y 70 °C [16], respectivamente.

Ante lo descrito, la presente investigacion pretendié producir un biodiesel a partir de un aceite crudo de palma aceitera,
aplicando conjuntamente los métodos de metandlisis basica y metandlisis dcida en el proceso de transesterificacion,
para luego formular un fluido de perforacion base aceite y verificar su uso mediante el andlisis de sus propiedades
fisicas.

2. METODOLOGIA

El estudio se llevo a cabo en el laboratorio de perforacién de la Universidad de Oriente, Nicleo de Monagas. El aceite
crudo de palma fue donado por la empresa POLAR, C.A y los aditivos para la formulacién de los fluidos por la empresa
Samdn Tecnologia Industrial en Petréleo.

2.1 Caracterizacion del biodiesel de palma aceitera

Para la obtencién del biodiesel fue necesario aplicar un proceso de desgomado 4cido al aceite con el fin de reducir las
gomas insolubles y solubles en agua, es decir, la cantidad de fosfitidos y fosfolipidos en el aceite. Se aplicé el
procedimiento del trabajo “Estudio experimental de las variables que afectan la reaccion de transesterificacion del aceite
crudo de palma para la produccién de biodiésel” [17] con la adicién de la metandlisis dcida y una variacién en el
montaje del reactor segun disponibilidad de materiales en el laboratorio. Las fases del proceso se muestran en la Figura
1.
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Figura 1: Proceso de elaboracién del biodiésel: a) desgomado, b) neutralizaciéon del pH, c¢) reactor, d)
metandlisis dcida, e) metandlisis basica, f) lavado, g) secado.

El proceso de degomado consistié en pesar 500 g de aceite crudo de palma y calentarlo entre 80°C — 90°C en bafio
térmico. Luego se le agregd 2% de agua a 80°C y entre 2-5% de 4cido fosfdrico, se agitd y calenté a 80°C, para dejarlo
reposar y secar en un horno. La metandlisis dcida consistié en calentar el aceite degomado y neutralizado a 60°C y para
agregarle dcido sulfirico y metanol, posteriormente se dejé reaccionar manteniendo la agitacion. La metandlisis basica
inici6é con la preparacién del metoxido disolviendo 0,35 g de NaOH en metanol. Luego se agregé a la mezcla obtenida
de la transesterificacion dcida y posteriormente se dejé reaccionar, reposar y separar.

Obtenido el biodiesel, este fue sometido a un estudio de Espectroscopia de Infrarrojo (IR) de Transformada de Fourier
utilizando un equipo Perkin Elmer FTIR 1600, lo que permitié conocer su composicién. Ademads, se le determinaron las
propiedades fisicas: indice de acidez [18], viscosidad cinemdtica [19], densidad por el método del picnémetro y
densidad API usando el método del hidrémetro [20], punto de inflamacién por el método de la copa abierta Cleveland
[21] y la destilacion del biodiésel [22]. Tomando en cuenta, estas propiedades se comparé el biodiésel obtenido a partir
del aceite crudo de palma con los rangos establecidos para biodiesel [20].

2.2 Analisis de las propiedades fisicas del fluido de perforacion

Posteriormente se preparé un fluido de perforacién tomando como fase continua el biodiésel obtenido; para su
formulacién se seleccionaron los aditivos en cantidades adecuadas a la densidad de 1437,92 kg/m3 [14] (Tabla 1).
Luego de ser sometido a un proceso de envejecimiento dindmico (121,1 °C (250 °F) y 1,38 MPa (200 psi)), se le
determinaron las propiedades fisicas: viscosidad plastica, punto cedente, geles (10 s y 10 min) y filtrado, las cuales se
rigieron por el manual de procedimientos estdndar para la evaluacién de fluidos de perforacidn base aceite, Norma API
13B-1 [23].

TABLA 1 - ADITIVOS Y CANTIDAD EMPLEADOS EN LA FORMULACION DEL FLUIDO DE
PERFORACION DE 1437,92 kg/m’

Aditivo Unidad Cantidad
Aceite natural cm’ 278,57
Arcilla organofilica g 8,0
Humectante cm’ 2,0
Cal hidratada g 8,0
Controlador de filtrado g 8,0
Densificante (Barita) g 235,85

Las propiedades fueron validadas con el cumplimiento de los rangos operacionales establecidos para las propiedades de
un fluido 100% aceite con una densidad de 1437,92 kg/m3 (Tabla 2) [24].

TABLA 2 - RANGOS OPERACIONALES ESTABLECIDOS PARA LAS PROPIEDADES DE UN FLUIDO
100% ACEITE CON UNA DENSIDAD DE 1437,92 kg/m®

Propiedad Unidad de medida Rango
Viscosidad plastica Pas 0,013-0,0026
Punto cedente Pa 5-10

Gel 10 s Pa 2-3,5
Gel 10 min 3,5-6
Filtrado (AP-AT) cm’/ 30min. <6
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Adicionalmente se formularon dos fluidos con las mismas concentraciones, empleando como fase continua aceite Vassa
en uno y gasoil en el otro e igualmente se sometieron al procedimiento de envejecimiento dindmico y se les midieron
las mismas propiedades fisicas. La formulacién de los tres fluidos permitié la comparacién estadistica de las
propiedades mediante la aplicacién de la prueba estadistica no paramétrica de Friedman, la cual dejé conocer que si
existian diferencias estadisticas significativas entre las propiedades de los fluidos. Para el estudio estadistico se
realizaron tres repeticiones a cada propiedad analizada y se emple6 el software InfoStat version gratuita.

2.3 Efecto de la temperatura sobre las propiedades fisicas del fluido de perforacién

Finalmente, se conocid el efecto de la temperatura sobre las propiedades fisicas del biodi€sel cuando éste fue sometido a
envejecimiento dindmico a 93,3 °C (200°F), 121,1 °C (250°F), 148,8 °C (300°F) y 1,38 MPa (200 psi), se estudiaron las
variaciones de las propiedades fisicas viscosidad pldstica, punto cedente, geles y filtrado, que igualmente se rigieron por
el Manual de Procedimientos Estdndar para la evaluacién de fluidos de perforacion base aceite, Norma API 13B-1
[23].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El aceite crudo de palma poseia un color naranja con tonos ligeramente rojizos debido a su alto contenido de carotenos
(Figura 2a), principalmente betacaroteno (provitamina A), alfa-caroteno y licopeno, ademds contiene una relacién
balanceada entre 4cidos grasos saturados y monoinsaturados, por lo que su apariencia es semisélida a temperatura
ambiente [8]. Una vez formulado el biodiésel éste visualmente era de color naranja, traslucido, limpio y a temperatura
ambiente flufa como liquido (Figura 2b).

—— 4 2
Figura 2: a) Aceite crudo de palma, b) Biodiésel obtenido.

El espectro del biodiesel de palma permitié visualizar los grupos funcionales que lo constituyen (figura 3). Se observa,
en 3010 cm™ un pico indicativo de un alargamiento oleofinico carbono-hidrogeno (C-H). En 2923 y 2853 cm’ existe la
presencia de sefiales caracteristicas de estiramiento de enlaces carbono-hidrégeno (C-H) alifdticos asimétrico y
simétrico respectivamente. En 1743 em™ un pico caracteristico de los grupos carbonilos o alargamiento carbonilico de
tipo éster (C=0) que concuerda con la presencia de triglicéridos.

Por otro lado, las sefiales moderadas que se notan en 1378 y 1460 cm™ son propias de la flexién de enlaces tipo alcano
CH; y CH, respectivamente (alargamiento C-O), confirmando la presencia de cadenas aliféticas, esperadas para los
triglicéridos de 4cidos grasos. La ausencia de una banda ancha entre 2400-3500 cm™, indicé la ausencia de sefiales de
estiramiento de enlaces oxigeno-hidrégeno, correspondiente a dcidos carboxilicos, lo que sugiere que la muestra
presenta una baja acidez. Entre 1000 y 1300 cm™', se percibe en la zona de huella dactilar enlaces carbono-oxigeno (C-
0).

El espectro obtenido coincide con el espectro mostrado para biodiésel de aceite de palma logrado por catdlisis
heterogénea [3], con diferencias solo en la altura de absorbancia producto del método, tiempo de agitacién y quimicos
empleados.

En el biodiésel de palma los triacilglicéridos pueden variar en el nimero de carbono presentes en la cadena de dcidos
grasos (longitud de la cadena) y en la estructura (presencia de dobles enlaces e insaturaciones). Dichas variaciones son
las que definen gran parte de las propiedades fisicas y quimicas del biodiésel de palma [8]. En la Tabla 3, se exhiben los
valores obtenidos para las propiedades en estudio y los rangos que debe cumplir un biodiésel segiin la norma aplicada
[20] para conocer la calidad del producto elaborado.
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Figura 3: Espectroscopia de Infrarrojo (IR) del biodiesel obtenido.
TABLA 3 - PROPIEDADES DE LA ASTM B100 PARA EL BIODIESEL
. Valor Rango establecido por ASTM
Prueba Unidad obtenido i para BiodiéseI; 100
Indice de acidez mg NaOH/g 0,44 0,5 Max.
Viscosidad cinemadtica a 40°C cSt 6,38 1,9-6,0
Densidad a 15°C kg/m’ 865,1 Reportar
Punto de inflamacién °C 170 130 Min.
Punto de combustién °C 188 -
Destilacion temperatura inicial °C 270 -
Destilacion temperatura maxima °C 326 360 Max
Destilacion temperatura final °C 265 -
Volumen inicial mL 100 -
Volumen recuperado mL 92 -
Residuo mL 5 -
Pérdidas por evaporacion mL 3 -

El biodiésel generado a partir de aceite crudo de palma tuvo un grado de acidez de 0,44 mg NaOH/g, el cual es menor al
méximo establecido para el biodiésel por la norma ASTM [20], demostrando la efectividad del proceso referente a la
cantidad de dcidos grasos libres que estan presentes en el aceite y que precisamente por estar libres ya no forman parte
de los triglicéridos; coincidiendo ademas con lo reflejado en la espectroscopia de infrarrojo (IR). Este valor fue inferior
al 1,2 mg NaOH/g obtenido en un biodiesel de aceite crudo de palma mediante catdlisis heterogénea [25], ratificando la
efectividad del proceso realizado.

La viscosidad para el biodiésel fue de 6,38 cSt a 40°C (Tabla 3), siendo superior al valor mdximo establecido por la
norma [20] de 6 cSt, lo que afecta la fluidez del fluido, tampoco coincide con el valor de 5,4 cSt de otro biodiésel de
palma aceitera [17]. Pero en el caso de la aplicacién del biodiésel de palma en fluidos de perforacién se considera que
posiblemente sea ventajoso ya que mejoraria la capacidad de acarreo de sélidos.

El valor de densidad 872,9 kg/m3 a 15°C presentado por el biodiésel de aceite crudo de palma [17], fue superior al
obtenido en el presente trabajo 865,1 kg/m’, aunque ambos valores estan por debajo del parametro de referencia (agua)
999,19 kg/m® (en este caso a 15°C), siendo esto lo esperado. La densidad del biodiesel es una propiedad de vital
importancia para la densidad final del fluido de perforacién cuando se aplique el balance de materiales, debido a que la
cantidad de agregado de los distintos aditivos para lograr la densidad deseada dependerd de ella.

Los puntos de inflamacién y combustién obtenidos fueron de 170 °C y 188 °C respectivamente. El punto de inflamacién
cumple con el valor establecido por la norma [20] (130 °C minimo), y con respecto al punto de combustién, la citada
norma no establece ningtin valor limite. Igualmente, se ha referenciado un valor de punto de inflamacién de 162,3 °C
[17], el cual es menor al biodi€sel en estudio. Este aspecto genera una ventaja al biodiesel producido, porque los
liquidos inflamables son mds peligrosos cuanto mds bajo es su punto de inflamacién. En la industria petrolera se
recomiendan valores de puntos de inflamacién y combustién igual o por encima a 76,7 °C (170°F) y 82,2 °C (180°F)
respectivamente, para reducir riesgos de incendios en el taladro [26].

La destilacion del biodiésel aport6 datos importantes de su comportamiento al aplicarle temperatura, de igual manera se
pudo apreciar los puntos criticos bajo el pardmetro. La temperatura del punto inicial de ebullicién fue de 270 °C (Figura
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4), siendo un ejemplo de que el biodiesel obtenido posee una pureza aceptable, producto de no contener cantidades
apreciables de metanol ni de agua, porque en caso contrario las temperaturas y rangos de ebullicion serian inferiores a
las obtenidas.

300 //’_—’\

Temperatura °C

Pto
inica
= Temperatura°C | 270 316 323 322 325 326 324 310 292 265

10mL |20 mL (30mL |40 mL | 50mL | 60mL | 70 mL | 80 mL | 90 mL

Figura 4: Curva de temperatura de destilacion del biodiésel de palma aceitera.

El intervalo de ebullicion para el biodiésel en la curva de destilacion es mds reducido que para el diésel mineral [17].
Asimismo, los autores expresan que tal comportamiento refleja el hecho de que los metilésteres producidos a partir de
los diferentes dcidos grasos presentes en los triglicéridos no son diferentes unos de otros, en oposicién a la amplia
variedad de hidrocarburos presentes en el diésel de origen fésil (hidrocarburos alcanos normales y ramificados,
cicloalcanos y aromdticos simples y condensados), los cuales pueden poseer volatilidades muy diferentes.

Formulado el fluido de perforacién, éste mostré propiedades fisicas dentro del rango de aceptacion establecido (Tabla
4). La viscosidad pléstica present6 un valor de 0,022 Pa.s, esto es concordante con los obtenidos para la propiedad para
fluidos desarrollados con biodiésel comerciales de palma aceitera (0,024 Pa.s) y soya (0,023 Pa.s) [14]. En términos
generales, el aceite disminuye el peso del fluido y aumenta la viscosidad plastica, de ahi lo expresado con respecto a la
densidad obtenida, por lo que la densidad del biodiésel elaborado debié ser menor a la de los biodiéseles de
comparacion.

TABLA 4 - VALOR PROMEDIO DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERFORACION DE

1437,92 kg/m’
Propiedad Unidad de medida Valor promedio Rango
Viscosidad plastica Pa.s 0,022 0,013-0,0026
Punto cedente Pa 6 5-10
Gel 10s Pa 2,5 2-3,5
Gel 10 min. 4 3,5-6
Filtrado (AP-AT) cm’/ 30min. 3 <6

El punto cedente medido fue de 6 Pa, siendo coherente para el valor de la propiedad reportado para fluidos con
biodiésel comerciales de palma aceitera y soya de 7 Pa y 5,5 Pa respectivamente [14]. Los esfuerzos gel encontrados
para 10 s y 10 min fueron de 2,5 Pa y 4 Pa, mientras que los del fluido de palma y soya comercial fueron de 3 Pa - 5,5
Pa y 3 Pa - 4 Pa respectivamente. El punto cedente y el esfuerzo de gel son medidas de las fuerzas de atraccidn, con la
diferencia de que el punto cedente estd referido a las condiciones dindmicas y el esfuerzo de gel a las condiciones
estdticas.

El filtrado obtenido present6 un valor de 3 cm’/ 30 min para el fluido formulado, mientras que los fluidos comerciales
reportaron valores de 10 cm?/ 30 min para el fluido con biodiesel de palma comercial y 6 cm’/ 30 min para el biodiésel
de soya comercial. El filtrado indica la cantidad relativa de liquido que se filtra a través del revoque hacia las
formaciones permeables cuando el fluido es sometido a una presion diferencial, por lo que se detalla que el fluido
formulado mejor¢ esta propiedad respecto a los biodiesel comerciales.

Los valores de las propiedades fisicas medidas se asemejan mas a los valores reportados para el fluido con biodiésel de
soya comercial en vez del fluido con biodiésel de palma aceitera comercial [14]. Cabe destacar, que el biodiesel de soya
present6 en el citado trabajo mejores propiedades fisicas para fluidos con 1198,27 kg/cm® (10 Ipg), 1437,92 kg/m® (12
Ipg) y 17974 kg/cm3 (15 Ipg) [14], lo cual les permiti6 concluir que era el fluido ideal para sustituir al aceite Vassa o al
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diésel. Esto es un indicativo del que el proceso empleado para obtener el biodiésel mejor6 sus condiciones para ser
empleado como fluido de perforacion.

Respecto a fluidos de perforacion con Vassa, diésel y biodi€sel de palma aceitera, la viscosidad plastica obtenida se

observa en la Tabla 5. En ella se detalla que los valores de la propiedad oscilaron entre 0,015 Pa.s y 0,023 Pa.s.

TABLA 5 - VALORES PROMEDIOS DE LA VISCOSIDAD PLASTICA PARA LOS FLUIDOS
FORMULADOS A 1437,92 kg/m’, CON FASES CONTINUAS DE ACEITE VASSA, DIESEL Y

BIODIESEL
Propiedad Vassa Diésel Biodiésel
Viscosidad plastica (Pa.s) 0,015 0,023 0,022

Al comparar estadisticamente se precisa que el fluido Vassa (letra A), presentd diferencias estadisticas significativas
(letra distintas) (Figura 5) y con respecto a los otros dos fluidos (Letra B, ambos). Esta diferencia permite expresar que
desde el punto de vista técnico, el mejor comportamiento lo present6 el fluido Vassa, porque la viscosidad pléstica debe
ser mantenida lo mds bajo posible para mejorar la hidrdulica de la barrena y la tasa de penetracion [27].
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Figura 5: Prueba de Friedman para la viscosidad pldstica de los fluidos Vassa, Diésel y
Biodiésel para una densidad de 1437,92 kg/m® (Medias con letras diferentes
expresan diferencia estadistica significativa).

Otra propiedad en estudio fue el punto cedente, se obtuvieron valores entre 5,5 Pa 'y 7 Pa (Tabla 6) para los fluidos
formulados con aceite Vassa, diesel y biodiésel de palma aceitera.

TABLA 6 - VALORES PROMEDIOS DEL PUNTO CEDENTE PARA LOS FLUIDOS FORMULADOS A
1437,92 kg/m®, CON FASES CONTINUAS DE ACEITE VASSA, DIESEL Y BIODIESEL

Propiedad Vassa Diésel Biodiésel

Punto cedente (Pa) 5,5 7 6

Estadisticamente no hubo diferencias significativas entre los fluidos (Letras iguales, A) (Figura 6), No obstante, los
fluidos con puntos cedentes muy bajos no suspenderdn el material densificante, pero es posible que los fluidos con altos
puntos cedentes tampoco suspendan el material densificante [26]. En este sentido, se considera como mejor
comportamiento, el valor obtenido por el fluido formulado con biodiesel.

Con respecto a los geles, los tres fluidos presentaron geles con diferencia entre el valor del gel inicial y final,
denominados crecientes y ademads fragiles (Tabla 7).

Estadisticamente, tanto para los geles a los 10 s como para los geles a los 10 min, no hubo diferencia estadistica
significativa (Letras iguales, A), entre el fluido Vassa y el fluido con biodiésel, pero estos si difirieron del fluido con
diesel (Letra B) (Figura 7). Los geles deben mantenerse en valores que sean lo suficientemente bajos, como para:
facilitar el asentamiento de los sélidos indeseables, disminuir el efecto de suabeo al sacar tuberia y lograr el buen
funcionamiento de las bombas del taladro [27], por lo que técnicamente el mejor comportamiento es de los fluidos
formulados con Vassa y biodiésel.
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Figura 6: Prueba de Friedman para el punto cedente de los fluidos Vassa, diésel y
biodiésel para una densidad de 1437,92 kg/m3 (Medias con letras diferentes
expresan diferencia estadistica significativa).

TABLA 7 - VALORES PROMEDIOS DE LOS GELES A 10 s Y 10 min PARA LOS FLUIDOS
FORMULADOS A 1437,92 kg/m’, CON FASES CONTINUAS DE ACEITE VASSA, DIESEL Y

BIODIESEL
Propiedad Vassa Diésel Biodiésel
10s 2,5 35 2,5
Geles (Pa) 10 min 4 5 4

Geles 10 s y 10 min (Medias)

Vassa

Diésel
Fluidos

Biodiésel

Figura 7: Prueba de Friedman para los geles a 10 s y 10 min de los fluidos Vassa, diésel y biodiésel
para una densidad de 1437,92 kg/m3 (Medias con letras diferentes expresan diferencia
estadistica significativa).

El filtrado presentado por los fluidos estuvo comprendido en un rango entre 3 cm’/ 30 min a 6 cm’/ 30 min (Tabla 8).
Este tipo de gel para los fluidos en estudio, proporciona una excelente capacidad de suspensién y previene el

hundimiento adverso de los sélidos.

TABLA 8 - VALORES PROMEDIOS DEL FILTRADO PARA LOS FLUIDOS FORMULADOS A 1437,92

kg/m’, CON FASES CONTINUAS DE ACEITE VASSA, DIESEL Y BIODIESEL

Propiedad

Vassa

Diésel

Biodiésel

Filtrado (cm’/ 30 min)

5

6

3

Estadisticamente se detalla en la Figura 8 que existen diferencia estadistica significativa entre los fluidos. El fluido
formulado con biodiésel (Letra A) difiere su comportamiento con respecto a los fluidos formulados con Vassa y diesel
(Letra B ambos). El filtrado de los fluidos base aceite debe ser cero o lo mds cercano a él, por lo que el fluido con

biodiésel es el que presentd mejor comportamiento.
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Figura 8: Prueba de Friedman para el filtrado de los fluidos Vassa, Diésel y Biodiésel para una
densidad de 1437,92 kg/m3 (Medias con letras diferentes expresan diferencia estadistica
significativa).

De las cuatro propiedades estudiadas, se demostr6 estadisticamente que el biodiesel presenté un buen comportamiento.
Este no difiere del fluido Vassa en comportamiento en las propiedades de punto cedente y tixotropia, difirié
positivamente de los fluidos Vassa y diésel en el filtrado, y en la tnica propiedad donde no fue el mejor, fue en la
viscosidad plastica. Esto lo hace competitivo a nivel de laboratorio para ser empleado como fluido de perforacién con
respecto a los otros dos fluidos analizados.

Finalmente, con respecto a la variacion de las propiedades fisicas al modificar la temperatura, en la Figura 9 se observa,
que entre 121,1 °C y 148,8 °C las curvas que representan los esfuerzos de cortes para las distintas tasas de corte (L600,
L300, L200, L100, L6 y L3) tiende al aumento. El comportamiento descrito indica que el biodiésel obtenido a partir del
aceite crudo de palma sufre una degeneracion térmica como consecuencia del aumento de los esfuerzos de corte. Para
las temperaturas entre 93,3 °C y 121,1 °C se detalla un comportamiento relativamente estable del esfuerzo de corte para
las lecturas de L600 y L300, pero por debajo de L200 (color verde) incluyéndolo, se evidencia un decremento del
esfuerzo desde la mayor temperatura hacia la menor temperatura. De acuerdo a lo observado se puede expresar a la
temperatura de 148,8 °C, a la cual se presenta una descomposicion del fluido, notdndose por su relevante cambio en la
tendencia de las lecturas.

1000

Q

£

E 100 | S 560
i) L300
g e 1200
§ e 1100
g 10 | — L6
3 — L3
N

-

@

=

w2

=

Palmaa Palmaa Palmaa Palmaa
T amb. 933°C 121.1°C 1488°C

Figura 9: Esfuerzo de corte para el fluido palma (Biodiésel) al variar la temperatura.

La variacion de los esfuerzos de corte como consecuencia de la disminucién e incremento de la temperatura base (121,1
°C), afectaron por ende las propiedades fisicas del fluido (Tabla 9). Al reducir la temperatura a 93,3 °C, se observa que
todas las propiedades estdn dentro del rango establecido por la norma de calidad empleada [24], solo la viscosidad
plastica y el punto cedente estuvieron fuera de rango, su disminucién posiblemente se debid al inicio de un proceso de
floculacién de la arcilla.

Se divisa en la Tabla 9, que cuando la temperatura se incremento, todas las propiedades fisicas en estudio excepto el
punto cedente estdn fuera de rango. Sobresale que existe un aumento en la viscosidad plastica y el punto cedente, esto
normalmente estd asociado a las arcillas reactivas. Igualmente los geles presentados son planos, comportamiento
normalmente presente en los fluidos viscoeldsticos y no en los fluidos bentoniticos como es el caso. Con respecto al
filtrado también hubo un incremento en la propiedad, presentando un aumento del 300% con respecto a la temperatura
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anterior. Al aumentar la temperatura, se encontraron sélidos generados por la gelatinizacién de los dcidos grasos, los
cuales son producto de la descomposicién térmica del biodiésel.

TABLA 9 - PROPIEDADES DEL FLUIDO PALMA (BIODIESEL) CON VARIACION DE TEMPERATURA

Propiedades 93,3 °C 121,1 °C 148,8 °C Rango
Viscosidad plastica (Pa.s) 0,029 0,023 0,035 0,013-0,0026
Punto cedente (Pa) 3 6 10 5-10
10's 3,5 3 6 2-3.5
Geles (Pa) 10 min 45 4 65 3.5-6
Filtrado (cm’/30min) 3 3 9 <6

La investigacién mejoré los resultados del trabajo previo donde se empled biodiésel de palma aceitera (Elaeis
guineensis) [14] como base aceite para el desarrollo de fluidos de perforacién, contrario a otros trabajos que lo
emplearon pero como una emulsién inversa [4], [13] basados en el supuesto de que este tipo de fluido es beneficioso
para la eficiencia de la perforacién. No obstante, a pesar de no lograr un buen desempefio a la mayor temperatura de
prueba, los resultados se consideran buenos y prometedores para investigaciones futuras, porque la gran ventaja que se
tiene al aplicar este tipo de fluido es la obtencién de un fluido de perforacién no téxico y biodegradable aplicable para
ecosistemas altamente sensibles como pantanos, selvas y costa afuera [4].

4. CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio de espectroscopia de infrarrojo (IR), se obtuvo un biodiésel que presentd grupos funcionales
tipicos de los biodiéseles de palma aceitera (Elaeis guineensis), el cual cumplié con los pardametros establecidos por la
norma que rige la calidad de los biodiéseles, por lo que el esquema propuesto en la metodologia para su obtencion se
considera aceptable.

Se demostré que el proceso empleado para obtener el biodiésel de palma aceitera aplicando conjuntamente metandlisis
bésica y 4cida, mejor6 las propiedades fisicas del fluido de perforacién formulado en comparacién con los fluidos base
biodiésel comerciales de soya y palma aceitera de investigaciones previas [14]. En dicho trabajo los autores
demostraron que el fluido a base de soya era el que presentaba mejores propiedades fisico-quimicas en comparacién con
el fluido de palma aceitera, en la presente investigacion se logré un comportamiento del fluido de palma aceitera similar
al de un fluido comercial Vassa.

Lo descrito, quedo ratificado estadisticamente, demostrandose que el fluido formulado con biodiésel de palma aceitera
presenté un comportamiento idéneo de las propiedades fisicas en estudio, que no difieren del fluido formulado con
aceite Vassa (letras iguales) y si difieren pero de manera positiva con el fluido base diésel (letras distintas). Aunque en
el filtrado mostré diferencias positivas con ambos debido a que en esta presenté una reduccién mayor de la propiedad
respecto a los otros fluidos.

A pesar de mejorar las propiedades del biodiésel, no se logré que este funcione a temperatura de 148,9 °C al igual que
en los trabajos previos, por lo que este es apto solamente para la perforacién de fases someras (menor a 914,4 m (3000
pies)) e intermedias (entre 914,4 m y 1524 m (5000 pies)). Para contrarrestar la degradacion térmica del fluido de
perforacion 100% natural a partir de aceite crudo de palma (Elaeis guineensis), seria importante conocer el efecto o
interaccién de éste con los aditivos mediante pruebas de compatibilidad.

Se sugiere en trabajos futuros aplicar métodos que disminuyan la presencia de triglicéridos observados en la
espectroscopia de Infrarrojo (IR) del biodiésel en 1743 cm™, para eliminar la presencia de dcidos grasos que se
gelatinizan producto de la descomposicion térmica del biodiésel al aumentar la temperatura de 121,1 °C a 148,8 °C.
Otra posible causa de este comportamiento es debido a grupos ester presentes en los metilesteres del biodiesel. Por lo
que se sugiere otros métodos para evitar que los esteres (triglicéridos o metilesteres) se transformen a dcidos.
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