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Resumen. El éxito durante las operaciones de perforacion esta fundamentado principalmente en
la formulacién de un fluido de perforacién, por lo tanto, los aditivos a utilizarse deben satisfacer
las diferentes condiciones de presién y temperatura a las que seran expuestos y asi causar el
menor dafio a la formacion y al ambiente. El objetivo fue formular, caracterizar y determinar la
calidad de los productos emulsificante y humectante derivado de la lecitina de girasol (Helianthus
annuus) (PEH) compatibles con fluidos de perforacion base aceite, ademas de comparar el
comportamiento de las propiedades fisicas del fluido formulados a base de aceite mineral (AM)
y biodiesel de palma (BP) como fase continua del fluido obtenidas con los PEH y productos
comerciales. Se caracterizd los PEH de acuerdo a su pH, densidad y gravedad especifica.
Posteriormente se demostr6 la calidad del fluido de perforacién después del envejecimiento
dindmico tomando en consideracion las propiedades fisicas de estabilidad eléctrica, punto
cedente, filtrado y agua libre en el filtrado. Finalmente se procedi6 a la comparacion del
comportamiento de dichas propiedades obtenidas de los fluidos con los productos en estudio y el
comercial, mediante la aplicacion de un disefio de bloque al azar y una prueba de ANOVA.
Quedo6 demostrado que las propiedades fisicas de fluido AM y BP formulado con el humectante
en estudio no presentd diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05) con respecto a los
fluidos formulado con humectante comercial, caso contrario ocurrié cuando se utilizd
emulsificante.
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Introduccion

Brasil, Venezuela y Ecuador fueron en América Latina los paises que dominan el
crecimiento del consumo petrolifero de la regién [1]. La produccion promedio de
petréleo diaria en el 2013 en la Republica Bolivariana de Venezuela segln cifras
oficiales de la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo, fue de 2,784MMBD
[2], es por esto que para mantener o aumentar las metas de produccion petrolera se
requiere del éxito de los diferentes procesos como son: la exploracion, explotacion,
produccién y refinamiento. La explotacién consta de la fase de perforacién de pozos,
que es la forma de comunicar la formacién productora con la superficie. Es en esta
actividad donde se involucran los fluidos de perforacion base aceite; los cuales han
evolucionado a gran escala, y deben cumplir con condiciones de perforacién mas
exigentes como las encontradas en pozos profundos de altas temperaturas y presiones
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(Mayor a 200°F y 8000 pie respectivamente, segun el ambiente geoldgico a perforar),
pozos de largo alcance y regulaciones ambientales, es por ello que se le agregan ciertos
aditivos quimicos que se encuentran disponible en el mercado, para cubrir las
exigencias establecidas [3].

No obstante, algunos de estos aditivos tienen ciertas limitaciones técnicas
(temperatura, presion, compatibilidad con las formaciones productoras) que pueden
causar dafios a la formacién, por lo que cada fluido debe poseer propiedades fisico-
quimicas especificas, requiriendo de distintas concentraciones de productos para
obtener de acuerdo a las condiciones del medio y del fluido, la calidad esperada durante
la perforacién. Asimismo, existen limitaciones econdémicas (asignacion de divisas para
las empresas de servicios para la importacion de estos aditivos, entre otras) que retrasan
las operaciones [4].

Si el fluido de perforacidn utilizado es un fluido sintético o diesel (aceite), el agente
emulsificante que se puede seleccionar a partir de al menos uno de los siguientes
compuestos: dodecil benceno sulfonato de sodio, amidas de A&cidos grasos e
imidazolinas de poliaminas, y fosfolipidos, tal como lecitina [5].

La lecitina es un fosfolipido que se encuentra en los organismos vivos como un
componente importante de las membranas celulares, junto con las proteinas y el
colesterol. La lecitina puede ser sintetizado a partir de colina, se utiliza como un
estabilizador y emulsionante en los alimentos, y es ambientalmente aceptable [6]

En concordancia con lo descrito, la lecitina de girasol es un tipo de fosfolipido
abundante en semillas de girasol [7], la produccidn de girasol en Venezuela aumentd
1.429% en los ultimos 12 afios desde 1998 donde la produccion de girasol era de 5.600
toneladas, mientras que en el 2011 supera las 85 mil toneladas [8]. Ademas, entre las
condiciones que favorecen la siembra de girasol en Venezuela se pueden mencionar:
elevado rendimiento en aceite y semillas (aproximadamente 500 y 1.200 kg/ha,
respectivamente) y la duracién del ciclo vegetativo del cultivo es relativamente corto
[9]. Con estas ventajas se demuestra la factibilidad de obtener nuevas alternativas de
productos aditivos (para fluidos de perforacion) de origen 100% natural, que cumplan
con las normas de calidad y reduciendo al maximo los dafios a la formacion y al
ambiente

Cabe destacar que actualmente los productos aditivos utilizados (humectantes y
emulsificantes) en los fluidos de perforacion base aceite, tienen componentes
aromaticos que son perjudiciales al medio ambiente, debido que afecta a los
ecosistemas terrestres y recursos naturales, aunado al hecho de no poderse combinar
con los fluidos de perforacion sintéticos debido a que los contamina y disminuye su
calidad [3].

Con el fin de mejorar las operaciones realizadas durante la etapa de perforacién, es
necesario evaluar los fluidos de perforacion base aceite y los componentes que lo
integran, por lo que el objetivo fundamental fue formular, caracterizar y determinar la
calidad de diferentes productos humectante y emulsificante compatibles con los fluidos
de perforacién a base aceite, utilizando como producto principal la lecitina extraida del
aceite crudo de girasol (Helianthus annuus) estudiando la compatibilidad de los mismos
al ser usados en los fluidos base sintético (Biodiesel de palma) y con el mineral.

Metodologia



(131 )

P
=

El experimento se efectud en el Laboratorio de Perforacion y el Laboratorio de Quimica
Orgénica de la Universidad de Oriente NGcleo Monagas. La lecitina de girasol
(Helianthus annuus) fue extraida del aceite crudo, utilizando el proceso de desgomado
acuoso, posteriormente se determind las propiedades de la lecitina como: densidad y
gravedad especifica (GE) se utiliz6 la norma ASTM D369 [10], el pH a través de tiras
de papel indicador.

Culminada la caracterizacién del producto emulsificante que permite que el agua se
emulsione en el aceite formando un sistema estable y humectantes contribuye con la
dispersion de los s6lidos incorporados y a la vez permite mantenerlos humedecidos con
aceite [6], se formularon dos tipos de fluidos de perforacién con diferentes fases
continuas; aceite mineral (AM) y biodiesel de palma (BP); este ultimo obtenido
mediante un proceso de transesterificacion del aceite de palma y se puede observar en
la figura 1, el mismo es un fluido sintético producido por sintesis quimica, este tipo de
fluidos no s6lo producen buenos resultados, sino que ademas son menos toxicos vy, en
la mayoria de los casos, mas biodegradables [6].

PROCESO DE TRANSESTERIFICACION

ACEITE VEGETAL ACEITE: SOYA, PALMA,
L> GIRASOL, MAIZ,
l CANOLA, ETC

REACCION DE TRANSESTERIFICACION
ACEITE VEGETAL + ALCOHOL* + CATALIZADOR*

* ALCOHOL: METANOL l/ * CATALIZADOR: NaOH

SEPARACION

5

METIL ESTERES GLICEROL CRUDO

! |

NEUTRALIZACION Y

LAVADO ACIDULAR Y LAVAR
SECADO GLICEROL
BIODISEL

Fig 1. Proceso Quimico de Transesterificacion que se siguid para obtener el Biodiesel
de palma utilizado como fase continda en BP [11].

Se siguio la formulacion del fluido de perforacion, orden de agregado y tiempo de
mezcla recomendada en la Norma Interna 1T-LB-82 [12] para demostrar la calidad de
los aditivos emulsificante y humectante (derivado de la lecitina de girasol y el producto
comercial), ademas se realiz6 una variacion de la base del fluido de perforacion (aceite
mineral y biodiesel de palma) como se observa en las tablas 1 y 2 respectivamente.
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Tabla 1. Concentracién de los aditivos utilizados para la formulacién de un barril
equivalente de fluido de perforacién para la evaluacion de la calidad del
emulsificante [12]

N° Aditivos Tiempo(min) Concentracion
1 Aceite mineral - 229 ml

2 Arcilla Organofilica 5 10¢g

3 Emulsificante 5 12 g

4 Cal Hidrata 10 59

5 Salmuera de CaCly, al 25% 30 57 ml

6 Barita 15 178 g

Tabla 2. Concentracién de los aditivos utilizados para la formulacién de un barril
equivalente de fluido de perforacién para la evaluacion de la calidad del
humectante [12].

N° Aditivos Tiempo(min) Concentracion
1 Aceite mineral . 233 ml

2 Arcilla Organofilica 5 10¢g

3 Humectante 5 59

4 Cal Hidrata 10 59

5 Activador polar 30 7 ml

6 Barita 15 178 g

Para determinar las propiedades fisicas de los fluidos de perforacion establecidas en
la norma del control de calidad del humectante y emulsificante se aplicé la norma API
13 B-2 [13] cabe destacar que se efectud un envejecimiento dinamico (300 F, 100 Ipc)
para simular las condiciones de campo (DE). En las tablas 3 y 4 se muestras las
exigencias que deben cumplir los PEH para verificar la calidad [12].

Tabla 3. Especificaciones para el control de calidad del emulsificante en funcién de
propiedades fisicas del fluido de perforacion [12]

Propiedad Unidad Rango de aceptacion
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Filtrado @ 300 °F mi 10 méaximo
Agua libre en el filtrado ml 0 maximo
Punto cedente envejecido Ib/100 pies? 6 minimo

Estabilidad eléctrica voltios 500 minimo

Fuente: Scomi Oiltools de Venezuela, S. A (2009)

Tabla 4. Especificaciones para el control de calidad del humectante en funcién de
propiedades fisicas del fluido de perforacion [12]

Propiedad Unidad Rango de aceptacion
Filtrado @ 300 °F mi 23 maximo
Agua libre en el filtrado ml 2 maximo

Fuente: Scomi Oiltools de Venezuela, S. A (2009)

Luego se realizé el cotejo de los resultados obtenidos de las propiedades (estabilidad
eléctrica, agua libre en el filtrado, punto cedente (PC) y volumen de filtrado ATAP) de
los fluidos formulados con aceite mineral y biodiesel de soya, estudiando de esta
manera el comportamiento de los PEH base de lecitina de girasol y el comercial, a
través de una andlisis de varianza (ANOVA) de un disefio de bloque al azar con tres
repeticiones, utilizando el programa Statgraphics plus 5 [14].

El valor-P, calculado por el programa, es un nimero que indica si hay o no
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las repeticiones de cada
prueba realizadas a las muestras estudiadas. Si el valor-P es mayor a 0,05 no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de cada muestra para una
misma prueba, mientras que si el mismo es menor, hay diferencias significativas,
enmarcado en un nivel de confianza del 95 %, ademas se determiné el coeficiente de
variacién que segun [15] la forma de medir el error muestral se hace a través del
coeficiente de variacién estimado (cve), el cual mide la magnitud de la variabilidad de
la distribucién muestral del estimador.

Resultados y Discusion

En la tabla 5 se observan la caracterizacion de los PEH a base de lecitina de girasol y
de comercial a una temperatura de 40 °C, donde se existe una diferencia numérica entre
los valores de densidad y GE de ELG y EC de aproximadamente 16 %, demostrando
que existe mayor cantidad de s6lidos por unidad de volumen, en cuanto a la GE es un
pardmetro fundamental cuando se utiliza como aditivo para un fluido de perforacion,
porque en base a la GE se calcula un balance de masa, asi mismo un emulsificante mas
denso podria ayudar a disminuir la cantidad de aditivos (como Barita) utilizados para
la formulacién de un fluido de perforacion, que un emulsificante de menor densidad.
En lo que respecta al pH éste es uno los factores que puede afectar la funcion de los
PEH, en cuanto a la estabilidad de la emulsién y la dispersion en los fluidos de
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perforacion. Se observa en la referida tabla que para los productos propuestos, los
mismos presentan valores de pH por debajo de 7 (&cido). La composicion tipica de los
fluidos de perforacién incluye agua, aceite y s6lidos suspendidos, y a veces burbujas
de gas. El agua y el aceite se encuentran en forma de emulsion O/W (la mas corriente)
0 W/O. Los surfactantes de los lodos de perforacién actlan como emulsionantes,
dispersantes, espumantes o antiespumantes, e inhibidores de corrosién [16]. Ajustando
el pH se puede minimizar la rigidez de la pelicula que estabiliza la emulsion y aumentar
la tension superficial [17]. Es muy importante mantener un pH por encima de 7, para
asegurar que las particulas de arcilla se encuentren cargadas negativamente, de esta
forma se mantiene la interaccion electrostatica a un minimo [4].

Tabla 5 Caracterizacion de los PEH a base de lecitina de girasol y comercial

PRODUCTOS Densidad [g/ml] GE pH

Emulsificante a base de
lecitina de Girasol (ELG)

Emulsificante Comercial (EC) 0,9640 0,9641 6

Humectante a base de lecitina
de Girasol (HLG)

Humectante comercial (HC) 0,9220 0,9222 6

1,1162 1,1187 5

0,9347 0,9367 5

Para comprobar de calidad del emulsificante en estudio se aprecia en la tabla 6 los
valores promedio de las propiedades de los fluidos de perforacién formulados (AM y
BP) con los ELG y EC, después del envejecimiento dinamico. Se evidencia que el
fluido formulado con aceite mineral y los emulsificantes en estudios no cumplieron con
la premisa de la tabla 3, a excepcién del porcentaje de agua en filtrado, sin embargo
con el fluido formulado con la fase continua Biodiesel de Palma demostraron
efectividad en el 50 % de los parametros pautados, que son el PC y el % agua en el
filtrado este Gltimo es una de las formas mas certeras de verificar la estabilidad de la
emulsion. Si existe agua presente en el mismo, indica que la emulsidn es inestable y
por consiguiente coalescencia de las gotas de agua emulsionadas [4].

Aungue cumple con el valor de PC cuando se uso EC, muestra una elevacion en los
valores de punto cedente en los fluidos formulados con Biodiesel de palma como fase
continua; dicho comportamiento pudo estar aunado a un mejor rendimiento o activacién
de la arcilla organofilica, lo que caus6 un aumento en la concentracién de solido,
aumentando el nimero de cargas electroquimicas en la superficie y por tanto
disminuyendo las distancias entre ellas. El punto cedente puede ser atribuido a la accion
de las cargas en las particulas de arcilla organofilica, que debido a la accion de las
condiciones de prueba perdieron parte de la humectabilidad de las particulas en aceite,
confindndose, lo que les permitié una asociacion de las cargas electroquimicas a
condiciones dindmicas [18].

La estabilidad eléctrica es un indicativo de que tan bien emulsionada se encuentra el
agua en el aceite [4]. Los fluidos formulados con biodiesel de soya como fase continua
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presentaron una mayor estabilidad eléctrica que los elaborados con aceite mineral,
revelando que estos presentan una emulsién mas estable.

Tabla 6. Propiedades de los fluidos de perforacién formulados (AM y BP) con los

ELGYEC
. AM BP
Propiedades DE EC ELG EC ELG
PC (Ib/100 pie?) 1 4 62 15
Estabilidad Eléctrica (Voltios) 340 348 625 490
Volumen de Filtrado(mI/30 min) >100 >100 >100 >100
%Agua en filtrado (ml) 0 0 0 0

Al realizar el estudio estadistico se evidencio que en las propiedades PC y estabilidad
eléctrica existio diferencia significativa (p < 0,05), demostrando que no existe similitud
entre los valores comparados, esto ocurrio con la formulacion de BP, comparando los
ELG y EC, un conducta similar se evidencia en el fluido AM, a excepcion de la
estabilidad eléctrica (p > 0,05) que no existe diferencia significativa, es decir se logra
el mismo comportamiento utilizando ELG como EC, ademas existe un coeficiente de
variacién (CV) de 4,57 %, lo que se considera que la muestreo es homogéneo, existe
calidad de la informacién, el valor minimo que puede adoptar un coeficiente de
variacién es cero, lo cual significa la inexistencia de dispersion de los datos, cuanto mas
cercano a cero sea su valor, mayor homogeneidad de los datos y viceversa. (DANE,
2005).

Tabla 7. Propiedades de los fluidos de perforacién formulados (AM y BP) con los

ELGyEC
. AM | BP
Propiedades DE p-valor CV (%) p-valor CV (%)
PC 0,0013 64,52 0,0000 66,91
Estabilidad eléctrica 0,5611 4,57% 0,0008 13,28

En la tabla 8 se refleja los resultados de los fluidos formulados con los humectantes
en estudio, donde cumple con el 50 % del criterio de calidad establecido en la tabla 4,
es relevante hacer referencia que a pesar de que no cumple con el maximo de 23 mi/30
min de volumen de filtrado, se considera como fluidos con filtrado sin control, debido
a la falta de controlador de filtrado durante la formulacion, es posible su mejoramiento
al adaptarle el aditivo, es decir que permita la dispersion apropiada de las particulas
coloidales, y por ende, la disminucidn de la permeabilidad del revoque, lo cual origina
una textura uniforme del revoque o superposicion de la particulas. La emulsificacion,
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suspension y el control del filtrado depende de la presencia de la correcta concentracion
de emulsificante (mantener siempre la concentracién de cal por lo menos la mitad de la
concentracién de libras por barril usada para el emulsificante) [4].

Tabla 8 Propiedades de los fluidos de perforacion formulados (AM y BP) con los HLG

y HC
. AM | BP
Propiedades DE ac HLG ac TR
Volumen de Filtrado (mI/30 min) >100 >100 >100 >100
%Agua en filtrado (ml) 0 0 0 0

Conclusiones

La lecitina de girasol tiene caracteristicas como densidad, gravedad especifica y pH
similares al humectante comercial.

Los fluidos formulados con humectante de lecitina de girasol no mostro diferencias en
las propiedades de agua libre en el filtrado y volumen de filtrado con respecto a los
formulados con humectante comercial.

El emulsificante a base de lecitina de girasol se puede utilizar en fluidos de perforacion
a base de biodiesel de soya.

Los valores de estabilidad eléctrica, agua libre en el filtrado y el volumen de filtrado
del fluido de perforacién con aceite mineral en la fase continua y el emulsificante en
estudio son similares al obtenido con el emulsificante comercial.

Con la lecitina de girasol como aditivo emulsificante y humectante se puede formular
fluidos base aceite mineral
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