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PRINCIPALES TIPOS DE LODOS EMPLEADOS EN LA
PERFORACION DE POZOS DE GAS, ACEITE O AGUA

Miguel Angel SIERRA™ v German de Jesiis SALAZAR ™

RESUMEN

Se presentan aqui componentes basicos de un lodo de perforacion y los principales tipos de lodos utilizados
hoy en la industria petrolera y en la perforacion de pozos de agua.

ABSTRACT

The basic chemical compounds and mineral components of a drilling mud. and the more important muds used
today in the oil and gas industry are presented. As well as those utilized in drilling of water wells.

INTRODUCCION

Segln API(1985), un fluido de perforacion es aquel empleado en la perforacion rotatoria
para desempeiiar funciones especificas durante dicha operacion. El término fluido incluye a
liquidos, gases o mezclas de estos (ver figura). Mientras aquellos donde priman los gases —
denominados fluidos neumaticos (aire. gas natural y/o espuma, principalmente, hacen parte
de ellos) ~ se emplean solo en casos especiales, donde predominan los liquidos — llamados
lodos — son de uso muy extendido en las operaciones de perforacion y reacondicionamiento
de pozos de hidrocarburos o agua.

ALGUNOS DE LOS COMPONENTES DE UN LODO DE PERFORACION

Los lodos de perforacion comunmente presentan como liquido base el agua, el aceite (petroleo
crudo o uno de sus derivados) o una mezcla estable de éllos. Para complementar las propiedades
de este liquido base y ajustar las caracteristicas del lodo de modo que responda a las exigencias
de una operacion especifica, se utilizan materiales diversos, denominados aditivos.

Algunos aditivos actuan principalmente sobre la densidad del lodo, aumentandola (se les llama
densificantes o "pesantes"); otros, llamados viscosificantes, actuan sobre la viscosidad y el gel,
aumentando la capacidad del lodo para transportar y suspender los recortes de perforacion.
Los aditivos llamados dispersantes o adelgazantes hacen los lodos

" Este articulo es uno de los productos de la investigacion “Uso de materiales poliméricos, producidos o
comercializados en Colombia, en la perforacion de pozos de gas o aceite” (Sierra y Salazar, 1996)
desarrollada con el auspicio del Comité para la Investigacion y el Desarrollo Cientifico en la Universidad
Nacional de Colombia (CINDEC), capitulo de Medellin.

" Profesor. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Minas. A.A. 1027. Medellin
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"mas fluidos". los "taponantes” deben evitar las pérdidas de grandes volumenes de lodo
(pérdidas de circulacion) hacia las formaciones perforadas; los controladores de filtrado
intentan hacer minimos los volumenes (principalmente de componente liquido) de lodo que
pasan hacia dichas formaciones Las sustancias empleadas para aumentar el pH de los
lodos (soda o sosa caustica -NaOH- v potasa caustica -KOH-. preferentemente) tambien
estan entre los aditivos, asi como aquellos reactivos (extendedores de bentonita,
ampliadores de resistencia a la temperatura, emulsificantes, bactericidas, antiespumigenos,
por ejemplo) cuya funcion primordial es la de mejorar el rendimiento o el desempeiio de
otros de los materiales empleados en la conformacion del lodo. Cabe anotar que un mismo
aditivo puede afectar varias propiedades de un lodo Veamos los principales aditivos,
agrupados segun su funcion principal

Densificantes

En ellos es muy importante su gravedad especifica (entre mas alta, menos masa de
densificante es requerida), su dureza (entre mas alta, mayor es la posibilidad de contribuir
al rayado y corrosion de los conductos atravesados por el lodo) y su disponibilidad en la
naturaleza. Algunos son

- Barita (sulfato de Sr. Pb o Ba) El sulfato de Bario. denominado Baritina. es el mas
utilizado en los lodos de perforacion. su gravedad especifica v su dureza, segun
Betejtin(1997), estan. respectivamente. entre 4.3-4.5 v entre 3-3 S

- Galena (sulfuro de plomo). Gravedad especifica y dureza varian (Op.cit., p.202),
respectivamente. entre 7 4-7.6 y entre 2-3 Es muy importante para la obtencion de
plomo pero actualmente es raramente usado como densificante, debido a su alta
toxicidad.

- Carbonato de Calcio (como Aragonito o Calcita, segun su forma de cristalizar en la
naturaleza). Para el Aragonito, la gravedad especifica y dureza varian (Op.cit., p.399),
respectivamente. entre 2 9-3.0 v entre 3.5-4 La Calcita presenta (Op.cit.. p.394)
gravedad especifica entre 2.6 v 2.8 v una dureza de 3. es mucho mas abundante en la
naturaleza que el Aragonito

- Hematita (Oxido de hierro). Puede encontrarse en la naturaleza asociada en grandes
masas a la Barita.  Su gravedad especifica y dureza varian (Op.cit., p.307),
respectivamente, entre 5-52 y 5.5-6.  Su tendencia a incrementar las pérdidas de
filtrado y el grosor de la costra han reducido grandemente su uso en lodos.

- llmenita (FeTiO3). Las grandes aglomeraciones de este mineral son usualmente

utilizadas para obtener Titanio, materia prima muy apreciada en la industria
aeronautica. Su gravedad especifica es 4.72 y su dureza varia (Op.cit., p.310) entre 5 y
6. Especialmente debido a la gran dureza, su uso como densificante de lodos se ha visto
limitado a casos en los cuales la velocidad de flujo, dentro de las tuberias y demas
conductos de perforacion, es baja, de modo que el efecto abrasivo del densificante se
mitiga. [gual cosa puede decirse de la Hematita.
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- Sales disueltas. Especialmente cloruros de sodio y de calcio; empleados sobre todo en
la perforacion de estratos de sal.

Viscosificantes

Las arcillas han sido tradicionalmente los viscosificantes mas usados en lodos de
perforacion. Entre ellos sobresalen la bentonita -rica en montmorillonita, que presenta gran
capacidad de intercambio catiénico (80-150 miliequivalente./100 g, segin Lambe y
Whitman, citados por Escobar y Saavedra -1989-), capacidad que, segin estos ltimos
autores (investigadores del ICP), es altamente responsable de la enorme facilidad de
hidratacion de la bentonita en agua dulce- y la atapulgita (silicato hidro magnésico-
aluminico), usada para dar viscosidad a lodos con agua salada, en donde no es efectiva la
bentonita (salvo que se haya prehidratado en agua dulce). La atapulgita se hidrata -y
proporciona viscosidad- en agua salada pues se vale de un efecto de union de sus particulas,
que presentan estructura acicular. Su capacidad de intercambio catidnico es muy baja.

Especialmente en los afios 90, el papel viscosificante de las arcillas ha sido completado, y
en algunos casos reemplazado, por los polimeros. Muy usados para éste y otros efectos
son el XC, el CMC, el HEC, todos degradables por el efecto de temperatura (unos 250°F).
El almidén, polimero natural y tradicionalmente muy utilizado, presenta como principal
inconveniente su vulnerabilidad ante el ataque bactenano.

Adelgazantes

Su objetivo primordial es el de disminuir la viscosidad del lodo. Entre ellos sobresalen por
su uso amplio los fosfatos -Pirofosfato acido de sodio (SAPP), Hexametafosfato de sodio
(SHMP) y el fosfato tetrasodico (TSPP), por ejemplo-, los tanatos (extractos de quebrachos
y de abeto, por ejemplo), los lignitos (acidos himicos y demas lignitos modificados con
compuestos basicos, por ejemplo) y los lignosulfonatos (de sodio, calcio, etcétera). Los
fosfatos se degradan térmicamente a unos 150°F, los tanatos y lignosulfonatos soportan
temperaturas hasta de unos 250°F. Los lignitos son estables hasta por encima de los 400°F,
situacion que los hace recomendables para control de las propiedades en lodos con
lignosulfonatos sometidos a temperaturas altas

Taponantes

Entre los mas usados hasta hoy estan mica, aserrin, papel, semillas de algodon (la cascara) -
todos para pérdidas de circulacion en perforaciones poco profundas-, materiales fibrosos,
recortes de celofan, cascaras de nuez, tierras diatomaceas y mezclas de los cuatro ultimos.
Los matenales fibrosos, recortes de celofan o mezclas que los contengan no son
recomendables para ser usados con lodos base aceite.

Controladores de pérdidas de filtrado (parte del lodo que se filtra, hacia las formaciones
perforadas, a través de la costra, torta, revoque o enjarre).

Impropiamente (pues el filtrado no solo esta constituido por agua) también se les denomina
reductores o controladores de pérdida de agua La bentonita, los polimeros y los
adelgazantes (excepto los fosfatos y los taninos) vistos anteriormente se han usado con
éxito como controladores de pérdidas de filtrado.



Otros reactivos

También pueden ser parte de un lodo de perforacion aditivos que funcionan como
lubricantes, emulsificantes, antiespumantes. floculantes, inhibidores de corrosion, entre
otros.

Las concentraciones recomendadas de todos los reactivos empleados en un lodo de
perforacion (que debe responder a unas necesidades especificas) se pueden consultar en los
manuales de las compaiias productoras y/o comercializadoras de tales reactivos. Algunos
ejemplos de composiciones de lodo se pueden leer en la seccion siguiente.

PRINCIPALES LODOS DE PERFORACION

Después de iniciar su trabajo, muy dificilmente se encuentran dos lodos iguales, debido a la
incorporacion de recortes provenientes de las formaciones diferentes en las que se utilizan.
No obstante se pueden establecer clasificaciones amplias de los lodos de perforacidon, segun
su composicion inicial, tales como la que nos presenta Kelly(1983), en la cual se hace
énfasis en las concentraciones de los aditivos recomendados y en las caracteristicas
esperadas de cada tipo de lodo. La clasificacion de Kelly sigue las descripciones aprobadas
por la IADC y la API para fluidos de perforacion, completamiento y reacondicionamiento
(Ver la Revista World Oil. que aparece en "Bibliografia”). Ademas de los complementos
que la IADC hace a la clasificacion contemplada por Kelly. este aparte considera, al
finalizar, algunos de los lodos de perforacion mas modernos.

Lodos no dispersos

Son aquellos que no contienen adelgazantes Entre ellos se encuentran los sistemas
utilizados para perforar pozos poco profundos (o los primeros metros de pozos profundos)
tales como los lodos primarios y los naturales (conformados por agua y arcillas aportadas
por las formaciones perforadas). Algunos autores consideran como lodos no dispersos a los
poco tratados con aditivos quimicos

Los lodos primarios (también llamados iniciales por ser comunmente utilizados para
comenzar las perforaciones) pueden ser considerados como paradigma de los sistemas no
dispersos.

Usualmente se presta atencion escasa a la formulacion inicial de los lodos primarios y €éllo
puede conducir a grandes costos posteriores. Lo mas importante de dicha formulacion es
incluir reactivos que suministren una buena capacidad para transportar recortes. Solo en
algunos casos el control de las pérdidas de filtrado de estos lodos también sera
fundamental.

En la mayoria de casos, el lodo primario puede estar compuesto de agua dulce, bentonita y
cal apagada (hidroxido de calcio). Primero se hidrata la bentonita y luego se agrega la cal
que aumenta el valor real del punto de cedencia y, por tanto, la capacidad de transportar
recortes, a bajas ratas de cizalladura. Con la expresion "valor real del punto de cedencia"
nos referimos al obtenido en un reograma, curva de consistencia o curva de flujo (rata de
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cizalladura contra esfuerzo de cizalladura) del lodo. Las cantidades requeridas de
bentonita y cal dependen del punto de cedencia deseado. Por ejemplo, en muchos pozos se
puede usar entre 15 y 25 lbm/bbl de la primera y entre 0.1 y 1 Ibm/bbl, de la segunda, pero
si el lodo primario se requiere para perforar una grava gruesa podrian necesitarse puntos de
cedencia mas altos y por tanto se emplearia mas bentonita y mas cal.

Para control de pérdidas de filtrado en lodos primarios se recomienda agregar, a la mezcla
bentonita hidratada-cal, un polimero no ionico tal como el almidon o el XC que respeten el
punto de cedencia logrado con la cal. Su concentracion comun varia entre 0.5 y 0.75
Ibm/bbl. ElI CMC no se recomienda para dicho control pues reogramas de lodos primarios
(bentonita hidratada-cal y este polimero idnico) muestran que actia como adelgazante,
eliminando el punto de cedencia (con la consiguiente disminucion en la capacidad de
transporte de recortes) cuando el lodo esta sometido a ratas de cizalladura bajas (las
comunes en el flujo anular). Ademas, a ratas de cizalladura altas (las comunes en la tuberia
de perforacion y en las boquillas de la broca) el CMC hace que la viscosidad efectiva del
lodo aumente, elevando la resistencia friccional y requiriendo mayores presiones de
bombeo -para ratas de flujos equivalentes- que las necesitadas por un lodo al cual se le
controlan pérdidas con un polimero no idnico

Lodos calcicos

Son altamente tratados con compuestos de calcio, cation divalente que inhibe el
hinchamiento de arcillas de las formaciones perforadas. Por ésto son muy utilizados en
operaciones de perforacion para controlar "shales” facilmente desmoronables, evitar
ensanchamiento del pozo y prevenir el dafio de formaciones potencialmente productoras.

Normalmente se obtienen por adicion (a lodos constituidos con bentonita y agua) de cal
apagada (a los asi logrados se les llama sistemas de cal o lodos calados) o yeso (sistemas de
yeso o lodos de yeso), de tal forma que la arcilla sodica (bentonita) se convierta en arcilla
calcica. Terminada la conversion se agrega un exceso de cal o de yeso para asegurar dicho
proceso. Los sistemas de cal usualmente presentan concentraciones en exceso de ella: de 1
a 2 Ibm/bbl (lodos bajos en cal) o de 5 a 15 Ibm/bbl (lodos altos en cal).

Por su lado, los sistemas de yeso pueden presentar concentraciones en exceso de 2 a 4
Ibm/bbl.

Ambos sistemas requieren comunmente de otros aditivos (adelgazantes, polimeros, sosa
caustica, etcétera) para controlar las propiedades de cada lodo.

Lodos dispersos

Cuando se perfora a grandes profundidades o en formaciones altamente problematicas,
pueden ser muy utiles estos lodos que presentan como caracteristica principal la dispersion
de las arcillas constitutivas (lo que adelgaza el lodo), lograda usualmente con
lignosulfonatos. Estos u otros aditivos similares reducen las pérdidas de filtrado del lodo, a
la vez que lo adelgazan. Otros materiales tales como lignitos solubles y aditivos quimicos
especializados también son usados en los lodos dispersos, para controlar las propiedades
requeridas en una perforacion especifica.
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Lodos con lignosulfonatos

En general se considera este lodo como fluido de perforacion para todo proposito y
practicamente su desempeiio se ajusta a esa descripcion. Sin embargo, es de especial
importancia en la perforacion donde (1) se requieren lodos de densidad alta (mas de 14
Ibm/gal); (2) se pueden encontrar temperaturas relativamente altas (250 a 300°F); (3) se
desea una tolerancia alta a los solidos. (4) se requiere una perdida de filtrado baja
(generalmente menos de 10 ml  API);, (5) es necesaria la tolerancia a la sal comun,
anhidrita (CaSOy4) o yeso (CaSO4.2H70). y (6) se desea resistencia a contaminacion con

cemento

La composicion basica del lodo incluye agua dulce o agua de mar. bentonita.
lignosulfonatos de ferrocromo o de cromo (y tal vez ahora los lignosulfonatos libres de
cromo), soda caustica, CMC o almidon estabilizado y. con frecuencia, un preservativo. Los
materiales opcionales incluyen lignito. aceite, lubricantes, surfactantes, etcétera.

Los siguientes factores son importantes cuando se considera el uso de lodo con
lignosulfonato

e El caracter adelgazante del lignosulfonato se degrada térmicamente de 230 a 250 °F. Se
puede estabilizar temporalmente tal caracter con adiciones de 0.1 a 0.2 lbm/bbl de
cromato o bicromato de sodio

e El caracter de reductor de filtrado del lignosulfonato se degrada a 350 °F. Los lodos
con lignosulfonato tratados intensamente pueden parecer estables térmicamente a
temperaturas mayores de 350°F. sin embargo. gran parte de esa llamada estabilidad es
stimplemente una indicacion de que hay tanto lignosulfonato presente en el lodo que
debe ocurrir una degradacion considerable antes de poder ver los efectos.

e La viscosidad de los lodos con lignosulfonato se reduce considerablemente con el
aumento de temperatura Pruebas de laboratorio y de campo han mostrado que tal
reduccion excesiva de viscosidad lleva a asentamiento de los densificantes y a una
capacidad muy pobre para transportar recortes. Debido a dicha reduccién, un programa
hidraulico disefiado para mantener el flujo laminar en el anular puede fracasar porque el
flujo en el fondo del hoyo llega a ser turbulento y se presentan problemas de erosion en
el pozo

* Los lodos con lignosulfonato no son efectivos para estabilizar la mayoria de "shales".
Observaciones realizadas en una celda de alta temperatura y alta presion indican que
estos lodos desestabilizan "shales" que contienen arcillas de montmorillonita e incluso
"shales” con presencia de arcillas illiticas, cloriticas y caoliniticas. Esto se ha verificado
muchas veces en operaciones de campo.

» Elfiltrado de los lodos con lignosulfonato puede ser responsable de dafios de formacion
(reduccién de la permeabilidad) altamente significativos en formaciones potencialmente
productoras. La valiosa propiedad del lignosulfonato en el fluido de perforacion -su
capacidad para deflocular y dispersar arcillas- se convierte en un factor perjudicial a
medida que el filtrado invade zonas potencialmente productoras que contienen arcillas.
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La dispersion y desalojamiento de particulas de arcillas en las zonas permeables
permiten que las arcillas se desplacen y finalmente taponen los poros -tal vez con un
efecto parecido al de una valvula de cheque- Las permeabilidades se pueden reducir
tan seriamente por esta accion que intervalos potencialmente productores pueden
inicialmente pasarse por alto o, después de probar para mirar el potencial de
productividad, dejarlos abandonados.

* Los lodos con lignosulfonato que se han usado para perforar cemento o que han sido
tratados con cal apagada pueden suffir cementacion por alta temperatura, al combinarse
los iones de calcio y los hidroxilos de la cal apagada. Tal situacion se ha
experimentado en varios pozos.

* Los lodos con lignosulfonato pueden no ser bien representados por el modelo reolégico
Bingham. Por ello, para estimar mejor sus puntos de cedencia, es aconsejable establecer
bien las curvas de consistencia correspondientes.

Lodos bajos en solidos

Son aquellos cuya cantidad y tipo de solidos son estrictamente controlados pues, de no
hacerlo, las propiedades fundamentales de estos lodos -y por ende las funciones especificas
que deben cumplir- pueden verse rapida y seriamente afectadas. Estos lodos no deben
presentar porcentajes (en volumen) de solidos totales por encima de 10, la relacion de
solidos perforados a bentonita debe ser menor que 2:1, y la cantidad de solidos arcillosos
también debe ser controlada.

La principal ventaja de estos sistemas es que mejoran significativamente la rata de
perforacion en las formaciones para las cuales son recomendados.

Lodos con cloruro de potasio y polimeros

Los primeros esfuerzos para usar cloruro de potasio en lodos, como inhibidor de reaccion
ante "shales", resultaron ser un fracaso ya que no habia aditivos para pérdida de filtrado y
viscosificadores que funcionaran bien en un medio potasico. En afos recientes, han
aparecido productos nuevos que hacen practico el uso de lodos con cloruro de potasio en
muchas areas de dificil perforacion. La concentracion de cloruro de potasio usada depende
del tipo de formacion a perforar: los lodos con concentraciones bajas (5 a 7 % en peso del
agua utilizada para preparar el lodo) se usan en formaciones de "shales" firmes, o de
"shales" inestables que contengan muy poca esmectita, y en arenas potencialmente rncas en
hidrocarburos y que puedan sufrir dafios en su permeabilidad al ponerse en contacto con
agua dulce. Los lodos con concentraciones altas (10 a 20 % en peso del agua) se utilizan
para perforar "shales” tipo "gumbo" -que se hacen pegajosos y pierden su porosidad al
ponerse en contacto con agua dulce-, para arcillolitas y lodolitas que sean dispersadas
facilmente por lodos base agua dulce y para perforar "shales” ricos en esmectita, estas
altimas formaciones se desmoronan por contacto con el agua dulce.

La composicion basica de estos lodos es por lo general una combinacion de varios de los
siguientes materiales: agua dulce o agua de mar, cloruro de potasio, un polimero para
inhibicion (generalmente proliacrilamida). un polimero generador de viscosidad (con
frecuencia del tipo XC), bentonita prehidratada, almiddn estabilizado o CMC, potasa
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caustica o soda caustica y otros aditivos tales como lubricantes. Los siguientes son algunos
factores importantes a considerar cuando se contempla el uso de lodos con cloruro de
potasio

» En general presentan baja tolerancia a los solidos v por consiguiente tienen que ser
altamente procesados (control mecanico de solidos. por ejemplo) o ser diluidos y
descartados cuando se usan para perforar "shales" problematicos. Estas exigencias
hacen de este lodo uno de los mas onerosos

e Por la presencia necesaria de polimeros para controlar las pérdidas de filtrado. la
estabilidad térmica de estos lodos limita su uso a 250°F como maximo

» Estos lodos presentan un comportamiento plastico de Bingham. con puntos de cedencia
altos y buenas viscosidades a ratas de cizalladura bajas. Su capacidad de limpieza del
pozo es grande. Sus buenas propiedades reologicas facilitan su tratamiento en zarandas
mecanicas para "shales" o en desarenadores y deslimadores tipo ciclon.

e Las observaciones visuales. en laboratorio. que usan una celda de alta temperatura y
alta presion. indican que el lodo con cloruro de potasio es el lodo de base agua mas
efectivo para estabilizar "shales” problematicos

e El uso de CMC para controlar la perdida de filtrado produce una disminucion del punto
de cedencia real y de las fuerzas gel Consecuentemente, la viscosidad del lodo a rata
de cizalladura baja (la que se presenta en el anular) sera mas baja v reducira la
capacidad de limpieza del hoyo

e Cuando se perforan "shales" con capacidad de intercambio catidnico alta (como la
presentada por la mayoria de "shales" tipo "gumbo"). el consumo de cloruro de potasio
es muy elevado Desafortunadamente la velocidad de consumo también es alta, vy. por
ende. es probable que sea dificil mantener la concentracion deseada del ion de potasio
(responsable de la estabilizacion de las formaciones perforadas). Si el valor de la
concentracion cae demasiado bajo. se reduce la efectividad del lodo para estabilizar los
"shales" Algunos ensayos sin éxito con este lodo se pueden atribuir casi
exclusivamente a la incapacidad de agregar, con velocidad suficiente, cloruro de
potasio.  Por consiguiente es muy importante elaborar un plan que tenga en cuenta esta
situacion cuando se vaya a usar lodo con cloruro de potasio.

Lodos saturados con sal

Este es el nombre comun para un lodo de perforacion en el que la fase de agua esta saturada
(minimo 189000 ppm) con cloruro de sodio. En general se usan estos lodos donde hay que
perforar secciones con sal, o domos de sal, o "shales" problematicos u otro tipo de
formaciones que se afecten por la presencia de agua dulce.

La composicion basica de estos lodos es agua dulce, agua de mar o salmuera, sal comun,
bentonita (por lo general prehidratada) o atapulgita, mas CMC o almidén. Otros materiales
opcionales son soda caustica, lignosulfonato, cal apagada, lubricantes, etcétera.
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Los siguientes son factores que se deben considerar cuando se piense en el uso de lodos
saturados con sal

* Aunque el lodo saturado con sal tiene alta capacidad de tolerancia a los solidos, se hace
casi inmanejable cuando se permite que el contenido de sdlidos de gravedad especifica
baja se vuelva alto. Por supuesto. el significado de "alto" depende de la densidad del
lodo - entre mas alta sea, mas baja la cantidad de solidos de baja gravedad que pueden
ser tolerados - Asi, para que un lodo saturado con sal y de densidad 11.1 lbm/gal
cumpla bien sus funciones debe presentar -como maximo- 9% en volumen
(aproximadamente 751bm/bbl) de sélidos de baja gravedad especifica.

e La estabilidad térmica del lodo esta limitada basicamente por la temperatura de
degradacion de su componente menos estable.

o Después de los lodos base aceite y de los preparados con cloruro de potasio (sin contar
los preparados con materiales poliméricos), los saturados con sal son de los mejores
para perforar “shales” problematicos No obstante. muchas veces se opta por no usar
los lodos saturados con sal por dos razones:

- Requieren cantidades mayores -con respecto a los otros lodos- de materiales para
controlar sus pérdidas de filtrado. Ello se debe a que son sistemas inhibidos
(presentan aditivos que impiden o limitan su reaccion con las formaciones perforadas)
altamente, con grandes cantidades de sal comun.

- La dificultad para controlar sus propiedades reologicas, problema que acompaina a
una mayor facilidad de dispersion en el lodo de los recortes de formacion, situacion
debida, principalmente, a la caida de la concentracion de sal por debajo del punto de
saturacion o al aumento -por encima de los niveles maximos- de la presencia de los
solidos de baja gravedad especifica, asi el agua permanezca saturada de sal. Aqui
debe destacarse nuevamente la importancia de un control de recortes de formacion y
de solidos en general: Si éstos se mantienen en concentraciones bajas en los lodos
saturados con sal no habria problemas con sus propiedades reologicas. Finalmente
puede decirse que si, a pesar de estar las concentraciones de solidos dentro.de los
limites apropiados, un lodo saturado con sal alcanza fuerzas gel muy altas, esta
situacion puede remediarse con la adicion de lignosulfonatos y soda caustica: pH de
10.5 y lignosulfonatos en concentracion de 4 lbm/bbl corresponden a tratamientos
tipicos de adelgazamiento.

* Estos lodos se han utilizado, con supersaturacion de sal, para perforar exitosamente en
areas donde la presencia de sales plasticas en las formaciones han llegado a colapsar las
tuberias de revestimiento.

Lodos cuya fase continua es aceite

Abarcan dos tipos principales de sistemas: 1) lodos de aceite. Mezclas de aceite diesel,
asfaltos oxidados, acidos organicos y otros aditivos. Su contenido de agua debe estar por
debajo del 5%. También se pueden constituir con crudo, previamente desgasificado, como
fase continua. 2) lodos de emulsion invertida (agua en aceite). En ellos las
concentraciones de agua, emulsificantes (usualmente acidos grasos y derivados de amina),



jabones de alto peso molecular, viscosificantes (generalmente bentonita) y otros aditivos
varian para poder mantener la estabilidad eléctrica y las propiedades reologicas de un lodo
con requerimientos especificos. La concentracion de agua, en todo caso, no debe superar el
50%.

En general estos lodos se han empleado con éxito para muchas tareas en perforacion:
pozos profundos, condiciones extremas de presion y temperatura, problemas de pega de
tuberia y de estabilidad del pozo, necesidad de atravesar zonas que contienen sales, yeso o
anhidrita, presencia de sulfuro de hidrogeno u otras sustancias corrosivas para brocas y
tuberia, hallazgo de formaciones potencialmente productoras y que pueden ser dafiadas por
otros tipo de lodos, gran necesidad de minimizar la friccion y los torques (caso de los pozos
altamente direccionales), etcétera. Quizas sea su caracter contaminante la mayor restriccion
para emplearlos y hoy dificilmente puede recomendarse un lodo de aceite. Las emulsiones
invertidas, especialmente si su fase continua esta constituida por aceites minerales de baja
toxicidad (muy baja viscosidad y practicamente sin compuestos aromaticos), a(in se usan,
sobre todo por la "perforabilidad" (traducida en menos problemas técnicos durante toda la
perforacion. En otras palabras, menor tiempo total de perforacién y menores costos).

Lodos con materiales poliméricos

Son aquellos, base agua dulce o salada, que tienen incorporados compuestos quimicos de
cadena larga y peso molecular alto (polimeros naturales, semisintéticos o sintéticos),
compuestos que pueden contribuir (1) al control de pérdidas de filtrado y de propiedades
reologicas, (2) a la estabilidad térmica, (3) a la resistencia ante contaminantes, (4) a la
proteccion de las zonas potencialmente productoras, (5) a mantener la estabilidad de las
formaciones atravesadas, (6) a dar lubricidad a la sarta, a reducir el torque al cual se ve
sometida, a prevenir sus pegas y a protegerla en ambientes corrosivos, (7) a mejorar la
perforabilidad, (8) a mantener un ambiente limpio, etcétera.

Entre los materiales poliméricos mas usados en las operaciones de perforacion estan el
almidon, las gomas de "Guar", "Xanthan" y de algarrobo, la carboximetil-celulosa, el
lignito, la celulosa polianionica, los poliacrilatos, el copolimero de vinil amida/vinil
sulfonato, la poliacrilamida parcialmente hidrolizada, los acidos poliaminados, la metil-
glucosida, etcétera.

Estos lodos se han constituido, desde finales de los afios 80, en una de las mejores
alternativas ante los problemas ambientales causados por el uso de los lodes cuya fase
continua es aceite.

Las desventajas relativas mas prominentes de los lodos con materiales poliméricos parecen
ser el costo alto y su "perforabilidad" (en ella son superados por los lodos cuya fase
continua es aceite y por aquellos cuya fase continua es "material sintético").

Lodos cuya fase continua es "material sintético (producido por sintesis quimica)"

Segun definiciones de la EPA, citadas por Churan, Candler y Freeman(1997), estos lodos
presentan agua (como fase dispersa) en materiales producidos por la reaccion de ciertos
compuestos purificados quimicamente. Al provenir de estos compuestos purificados, los
materiales sintéticos estarian libres de hidrocarburos arométicos, cosa que no ocurre con las
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fases continuas tradicionales -el gasoleo (aceite diesel) y los aceites minerales de baja
toxicidad-, derivadas de aceite crudo mediante procesos de separacion fisica y/o reacciones
quimicas.

Esta nueva clase de lodos - se les denomina “lodos basados en seudoaceite”
(Friedheim,1997) - posee la mayoria de propiedades de los lodos base aceite -recordemos
que éstos presentan estabiiidad ante temperaturas altas, inhibicidn ante "shales" u otras
formaciones sensibles al agua dulce, proteccion excelente de la sarta ante elementos
corrosivos, pérdidas de filtrado muy bajas, resistencia a contaminantes tales como sales,
anhidrita y yeso, ratas de perforacion altas, lubricacion muy buena de la sarta, etcétera- y
con su uso se podrian disminuir los grandes problemas de contaminacioén causados con los
lodos cuya fase continua es aceite, pero muchos de ellos presentan toxicidad acuatica
(op.cit p.728). Adan asi, algunos autores recomiendan estos nuevos lodos como una
alternativa al uso de lodos cuya fase continua es aceite.

Otras desventajas de los lodos cuya fase continua es "material sintético" son el costo (varios
cientos de dolares norteamericanos por barril; situacion que llevaria a costos inimaginables
las perforaciones en las cuales se presenten pérdidas de circulacion) y la poca estabilidad
que pueden presentar (Growcock y Frederick, 1996, p.132) las emulsiones respectivas al ser
sometidas a ternperaturas altas.

Entre los materiales sintéticos mas empleados se encuentran (Op. cit.):

e Ester. Logrado de la reaccion de un alcohol con acido graso y aceites vegetales; es mas
estable y puro que los ésteres naturales y fue el primer material sintético empleado para
preparar lodos de perforacion.

o FEter. Obtenido mediante la condensacion y oxidacion parcial de alcoholes. Se han
sintetizado monoéter y biéter ( mas biodegradable que el primero).

» Poli-alfa-olefina. Hidrocarburo parafinico u olefinico, ramificado, obtenido de la
polimerizacidn de etileno; se asemeja a los aceites minerales de toxicidad baja pero no
contiene compuestos aromaticos, nafténicos ni tiofénicos.

» Alquil-benceno lineal. Quimicamente similar al tolueno pero con una cadena alquilica
larga, en vez de un grupo metilo, unido al anillo bencénico. Puede ser considerado
como un hibrido entre el gasdleo (diesel) y los aceites minerales de toxicidad baja.

e Alfa-olefina lineal. Hidrocarburo de cadena recta, obtenido mediante la polimerizacion
de etileno, similar a la version olefinica de la poli-alfa-olefina pero sin ramificaciones y
que presenta el enlace doble al final de la molécula.

Ultimos lodos propuestos como alternativa a los fluidos neumaticos(Medley,1997)

En momentos en los cuales las técnicas de perforacion "por debajo del balance de presion”
("underbalance") tienen gran repunte en los Estados Unidos de América (mas del 12% de
los pozos alli perforados durante 1997 se planearon con este método) se ha propuesto un
nuevo sistema de lodos que han sido probados en el campo con €xito y que se constituyen
en una buena alternativa al usc de fluidos neumaticos pues con eilos (1) se puede disponer
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de un lodo de muy baja densidad e incompresible (2), se eliminan los grandes compresores
requeridos por los fluidos neumaticos, y (3) se pueden utilizar herramientas MWD. Como
con los fluidos neumaticos, con estos nuevos lodos se pueden lograr ratas de perforacion
altas y disminuir los dafios de formacion y las pérdidas de circulacion.

La reduccion de densidad en lodos convencicnales se logra agregando (en concentraciones
de mas del 20%, en volumen) esferas de vidrio huecas (gravedad especifica de 0.37,
didmetro promedio de 50 micrometros y 3000 Ipc de resistencia al colapso), desarrolladas
con el auspicio del Departamento de Energia de los Estados Unidos. Los lodos asi
preparados podrian ser reciclables.

NOMECLATURA

AA. . Apartado Adreo

AIME : The American Institute of Mining, Metallurgical, and Pctroleum Engincers.

API . American Petroleum Institute

Ba : Bario

Bb) : Barriles

CINDEC : Comité para la investigacion y ¢l Desarrollo Cientifico de la Universidad Nacional
de Colombia

CMC . Carboximetilcelulosa

EPA : U.S. Environmental Protection Agency

Fe : Hierro

°F - Grados Fahrenheit

Gal * Galones

HEC : Hidroxietilcelulosa

IADC . International Association of Drilling Contractors

ICP : Instituto Colombiano del Petroleo

JPT : Journal of Petroleum Technology

K . Potasio

Lbm . Libras - masa

Lpc . Libra-fuerza/pulgada cuadrada

MWD : Measurement-While-Drilling

Na : Sodio

Op.cit. : Obra citada

p- : Péagina

Pb : Plomo

pH . Potencial de Hidrogeno

Pp : Pdginas

Ppm - Partes por millén

SAPP : Pirofosfato Acido de Sodio

SPEDC : SPE Drilling and Completion

SHMP : Hexarnetafosfato de Sodio

SPE : Society of Petroleum Engineers of AIME

Sr . Estroncio

Ti . Titanio

TSPP : Fosfato Tetrasodico

U.S. : United States of America

UIS : Universidad Industrial de Santander

XC : Xanthomas Campestris. productor de la goma "Xanthan" o polimero XC
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