LODOS DE PERFORACION S/

Tratamiento Quimico

Dario Escobar Cadavid.

El tratamiento quimico de los lodos de perforacién ha sufrido consi-
derable adelanto en los iltimos afios debido a que tanto los investigadores”
de la industria del petréleo como los de las Universidades y Compafiias
Quimicas de lodo, han buscado explicaciones para muchas de las peculia-
ridades de su comportamiento.

La perforacién a grandes profundidades donde pueden encontrarse
formaciones de alta presién y a menudo flujo de agua salada a’ presién con-
siderable, arcillas, Shales y otros inconvenientes, hacen imperante el
control y tratamiento quimico del lodo de perforacién.

Comportamiento de arcillas coloidales

La arcilla, materia prima fundamental en la fabricacién de la mayo-
ria de los fluidos de perforacién, presenta como caracteristica esencial el :
fenémeno de hidratacién.

Hidratacion de arcillas: La materia coloidal puede dividirse en dos ti-
pos generales de acuerdo con su accién cuando se suspende en el agua:

a) Los COLOIDES HIDROFOBICOS o suspensoides, tienen poca
afinidad por el agua y solamente forman una suspensién estable si la car-
ga individual de cada particula es suficientemente alta para impedir la
floculacién. Estos coloides no se hinchan en el agua.

b) Los COLOIDES HIDROFILICOS o emulsoides, por el contra-
rio tienen una gran afinidad por el agua. Cada particula se hidrata o rodea
de una pelicula protectora de moléculas de agua resultando de ésto un
considerable aumento de la masa coloidal.

La arcilla bentonitica coloidal pertenece a la Gltima clase: la mayo-
ria de las dificultades que se presentan en los lodos son causadas por reac-
ciones propias de estas arcillas. Las arcillas bentoniticas son de estructura
micécea, es decir las particulas individuales de arcillas son laminillas del-
gadas dispuestas como las capas de mica. Observando en particular una
de estas laminillas puede verse que hay cationes tales como Na, H, Ca, etc.
adheridos a una de sus superficies planas. La superficie opuesta a causa de
la estructura interna es ligeramente negativa con respecto a la cara antes
mencionada.” Como consecuencia de ésto, hay una débil atraccién elec-
trostatica entre las caras opuestas de dos particulas adyacentes, fuerza que
sirve.para unir las laminas entre si.

Esta fuerza de atraccién ¢s tan débil que las moléculas de agua pueden
entrar y separar las laminillas. Es por ésto por lo que se hinchan las arci-
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llas y el “agua interplanar” asi adherida constituye una gran parte del
agua total retenida por las arcillas coloidales. * .

El agua interplanar se mantiene en su lugar por la fucrz-a electrosta-
tica residual de las particulas de arcilla. La fuerza electrostatica aumenta
con el aumento de la ionizacién y por ésto es de esperarse que el grado de
hinchamiento y la cantidad de agua retenida varie de acuerdo con los me-
tales alcalinos que se hallen presentes.

E] grado relativo de ionizacién de las arcillas salinas (que contienen
sales en su estructura) disminuye en el orden de Li, Na, K, NH4, Mg, Ca,
Sr, Ba, H.; por lo tanto el grado de hidratacién y la relativa estabilidac% de
las arcillas disminuye en el mismo orden. Esto significa que para cantida-
des iguales de arcilla, una arcilla que contenga iones sodio se hidratara
mas en agua pura que una arcilla en la cual en vez de sodio haya cal-
cio o magnesio en su estructura.

Las arcillas se conocen por el ion positivo predominante, por ejemplo:

Bentonita de sodio, bentonita de Calcio. Las mejores arcillas para
lodos de perforacion son las bentonitas de sodio mas o menos puras ya
que estas arcillas se dispersan ficilmente, son mas estables y ademéas pue-
den retener mayores cantidades de agua que las arcillas alcalino-térreas,
tales como la bentonita de calcio.

Variacién del pH.

: El pH de una solucién se define técnicamente como el logaritmo del
reciproco de la concentracién de iones Hidronio. En términos méis sim-
ples podemos explicar ésto considerando como neutro el pH del agua
pura al que damos el valor de 7.0. La adicién de un 4lcali tal como NaOH
aumenta el pH, mientras que la adicién de un 4cido reduciri el pH. A
medida que se reduce el pH de una solucién ésta va siendo mas acida; si
el pH aumenta, la solucién progresivamente va haciéndose mis y méas al-

calina. El pH de una solucién puede variar entre 0.0 y 14.00 siendo 7.0
el punto neutro.

Las variaciones en el pH de una suspensién de arcilla producen al-
teraciones en las propiedades fisicas de la suspensién. El pH de una sus-
pensién de bentonita de hidrégeno estd en la escala de 2 a 3. Si afiadimos
lentamente hidréxido de sodio a esta suspensién el pH aumentara, y los
iones hidrégeno seran reemplazados por iones sodio hasta que el pH
esté entre 9.0 y 10.0. En este punto los iones hidrégeno han sido reempla-
zados completamente por iones sodio y la arcilla ha dejado de ser bentoni-
ta de hidrégeno por convertirse en bentonita de sodio. Un aumento en pH
tiende a reducir la viscosidad y la rata de gel, pero aumenta la fuerza de

gel. Para valores de pH entre 9.5 y 10.5 se presenta un minimo en estas
variaciones.
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Por consiguiente, es posible controlar hasta cierto punto las relacio-

nes entre la rata y la fuerza de gel, controlando adecuadamente el pH
del lodo.

El pH tiene también un apreciable influjo en Ia rata de dispersién de
coloides arcillosos dentro del sistema del lodo pues aumenta esta rata al
aumentar el pH. Por esta razén cuando se perfora en zona arcillosa puede -
aumentarse el rendimiento del lodo manteniendo el pH entre 9.5 y 10.5
en lugar de 8.0 a 9.0 como generalmente se acostumbra. Por otra parte,
cuando se perfora con lodo pesado y resulta problemético la rapida acu-
mulacién de materia coloidal, es conveniente rebajar el pH a valores entre
7.5 y 8.0, pero no debe olvidarse que la fuerza de gel disminuye al dismi-
nuir el pH y que esta disminucién puede llegar hasta limites poco con-
venientes.

Viscosidad en suspensiones de arcilla

Hay por lo menos tres factores que influyen en la viscosidad de una
suspensién coloidal de arcilla; son ellos:

A) La mutua repulsién debido a las cargas de las particulas;
B) El grado de hidratacién de las particulas coloidales, y

C) La mutua atraccién entre las particulas de arcilla.

A) Fuerzas de repulsién entre particulas de arcilla:

Las arcillas bentoniticas pueden considerarse como sales que tienen
un ion normal positivo, como sodio o calcio, y cuyo ion negativo, consti-
tuido por el resto de la particula, tiene una carga negativa demasiado gran-
de comparada con la carga del ion positivo. Estas sales se ionizan dando
un ion positivo (sodio, calcio, etc.) y un ion bentonitico negativo. El grado
de ionizacién y adems4s la carga negativa efectiva de la particula de ben-
tonita depende del ion positivo con el cual la particula esté combinada.

Por consiguiente, cada particula de bentonita de sodio tendr4 una carga
negativa relativamente mayor que la de bentonita de calcio, debido a su
mayor grado de ionizacién. Esta carga negativa ocasiona una repulsién
mutua entre las particulas, lo que tiende a reducir la friccién entre ellas y
adema3s impide la formacién de precipitados como los que se forman cuan-
do el lodo de perforacién es floculado por la accién del cemento.

B) Hidratacion de las particulas de arcilla:

El mayor grado de ionizacién y la mayor hidratacién del ion positivo
en las~bentonitas de sodio hace que estas arcillas se hinchen mas y absor-
ban mayores porcentajes de agua que las correspondientes bentonitas de
calcio. La absorcién de agua por las particulas de arcilla aumenta su di4-
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metro efectivo y al mismo tiempo impide la accién de una parte del agua
en la cual la arcilla estd suspendida. :

Estos dos efectos tienden a aumentar la viscosidad de la suspensién. y
es por ésto por lo que se obtienen viscosidades mas altas usando bentonita
de sodio en vez de bentonita de calcio, en igualdad de proporciones.

La estabilidad de una suspensién depende del grado de hidratacién
y de la fuerza repulsiva entre las particulas coloidales. Cualquier impur.e:za
que tienda a reducir estos factores reducira la estabilidad de la suspension.
Por ésto, cuando el fliido de perforacién se contamina con agua salada
de alta concentracién, la arcilla coloidal se deshidrata y disminuye su io-
nizacién. Como consecuencia las fuerzas que estabilizan la suspension se re-
ducen, produciéndose inmediatamente floculacién y asentamiento de las
particulas coloidales.

* C) Fuerzas de atraccién entre las particulas de arcilla:

_ El tercer factor que influye en la viscosidad de las suspensiones de ar-
cilla es la atraccién mutua de las particulas debida a la accién de valen-
cias residuales insatisfechas parcial o totalmente. Como se dijo al principio
una particula aislada de arcilla es una laminilla delgada, que teéricamente
- puede ser ilimitada a lo largo y a lo ancho. Sinembargo en todas las ar-

'cillas naturales estas lAminas estin divididas en multitud de secciones de
" dimensiones muy reducidas. En la superficie de fractura de estas particu-
~ las hay con frecuencia valencias residuales que en un principio servian pa-
- ra mantener juntas las laminillas mas grandes pero que ahora quimicamen-
te estan insatisfechas. Estas valencias se satisfacen en parte por la adsor-
cién o adherencia de agua en la superficie de fractura quedando sinem-
bargo una fuerza de atraccién relativamente fuerte que actiia sobre otra
particula con tendencia a colocarla en una posicién tal que pueda formar-
se una lamina mas grande similar a la que originé las particulas coloida-
les. De esta manera quedan completamente satisfechas las valencias resi-
duales de ambas particulas. La fuerza de atraccién entre las dos particu-
las tiende a aumentar la friccién entre ellas y al aumentar ésta aumenta
por consiguiente la viscosidad de la suspensién. Ademéas cuando una sus-
-pensién de arcilla se deja en reposo por un tiempo méis o menos corto, las
particulas tienden a disponerse de una manera definida formandose asi
una estructura que ofrece resistencia a cualquier fuerza que intente des-
truir esta disposicién. Este dltimo fendmeno es el responsable de la gelati-
nizacién (gel), de la cual se darén detalles un poco mas adelante.

Reductores quimicos de viscosidad

Estd plenamente comprobado que el efecto primordial de los reduc-
tores quimicos de viscosidad es la neutralizacién de las valencias residuales,
pues la adsorcién de ciertos iones negativos en la superficie de fractura de
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las particulas coloidales neutraliza estas valencias casi completamente. En-
tre los iones negativos que preferencialmente se adhieren a la superficie de
fractura estin los tanatos (quebracho), gallatos, y los fosfatos complejos
tales como hexametafosfato de sodio, pirofosfato 4cido de sodio y tetra-
fosfato de sodio.

La adsorcién de estos iones en la superficie de fractura altera el equi-,
librio de las fuerzas que actGan entre las particulas de arcilla ya que en
un principio predominaban las fuerzas atractivas debido a las valencias
residuales y ahora predominan las cargas negativas que no han sido neu-
tralizadas y que se habjan formado al ionizarse la suspensién bentonitica.

Este predominio hace que las particulas se repelan unas a otras y por
esta razén la friccién de las particulas y la tendencia a formar estructuras
gelatinosas se reduce notablemente con la consiguiente reduccién en la- vis-
cosidad de la suspensién de arcilla o lodo de perforacién.

Las arcillas sélidas en un lodo de primera clase se consideran que es- !
tan en estado de defloculacién. Este puede definirse como el estado de dis--
persién de un sélido en un liquido en el cual cada particula del sélido per-
manece independiente y sin asociarse con las particulas adyacentes. Al in-’
verso la floculacién se define como la formacién de agregades de particu-;
las separadas por una fuerza mecinica relativamente débil. La floculacién:
del lodo de perforacién puede deberse a contaminacién de sustancias tales
como cloruro de sodio (sal o agua salada) y sulfato de calcio (yeso, anhi-
drita, cemento) que pueden encontrarse durante las operaciones de perfo-
racién. La defloculacién o dispersién puede conseguirse utilizando uno o
una mezcla de los aditivos cominmente usados para este fin. '

Propiedades tixotrép'z'cas de suspensiones de arcilla

La gelatinizacién de una suspensién de arcilla depende de la relacién
que haya entre las fuerzas de repulsién y de atraccién de las particulas.

Si las fuerzas de atraccién (debidas a valencias residuales) son fuertes
y las de repulsién (ocasionadas por ionizacién) son débiles, el lodo tendra
altas fuerza y rata de gel; por otra parte si las fuerzas de repulsién son fuer-
tes mientras que las de atraccién son débiles la rata y fuerza de gel seran
bajas en este caso. Cualquier cambio que tienda a alterar las relacionés en-
tre las fuerzas de atraccién y repulsién tendrd un marcado efecto sobre las
caracteristicas de gelatinizacién del lodo. '

La adicién de pequefias cantidades de sales solubles de calcio o canti-
dades mayores de sales de sodio reducen el grado de ionizacién y por con-
siguiente la carga negativa de las particulas de arcilla sin que se altere mu--
chola fuerza de atraccién, produciéndose de esta manera un aumento no
sélo en la rata de gel sino én la fuerza de gel del lodo de perforacién asi

tratado.
]
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Por otra parte, la adicién de un fosfato complejo, por ejemplo, neutra-
lizar las valencias residuales sin reduccién apreciable en la ionizacién de
la arcilla. Las fuerzas de atraccién quedan asi reducidas en proporcién a
las de repulsién y por esto se reducen la rata y la fuerza de gel y también
la viscosidad. En algunos casos el control de la viscosidad por tratamiento
quimico resulta problemético ya que la reduccién de la fuerza de gel pue-
de ser muy grande, disminuyendo apreciablemente la capacidad de arras-
tre del lodo.

Las propiedades tixotrdpicas o de gelatinizacion de un lodo bentoniti-

co al permanecer estancado se deben a las cargas negativas de las particu-
las. Se ha asumido que estas cargas estan distribuidas irregularmente sobre
la superficie de las particulas de arcilla de tal manera que hay algunos pun-
tos donde la concentracion de estas cargas es mayor que en otros. Los pun-
tos de mayor carga se repelen fuertemente unos a otros, cuando la suspen-
sién esta en reposo se disponen de modo que la separacién sea la mayor
posible. Esta ltima disposicién hace que las partes no cargadas de las par-
ticulas estén muy préximas entre si, siendo entonces posible que se formen
grandes cadenas de particulas, aumentando naturalmente la friccién in-
terna y por lo tanto aumentando aparentemente la viscosidad de la sus-
pensién.
! Como los enlaces de las cadenas son relativamente débiles pueden
romperse por simple agitacién destruyéndose asi la serie de cadenas que
se habjan formado y por lo tanto el lodo recobra su viscosidad original.
Por medio de tratamiento quimico adecuado es posible controlar la velo-
cidad de formacién de las cadenas de particulas ya que puede modificarse
no sélo la magnitud sino también el caricter de las cargas de las particulas.

Lodos de uso comiin en operaciones de perforacién

Entre los diferentes tipos de lodos mas comtinmente usados en opera-
ciones de perforacién pueden citarse:

Lodos de fosfato.
Lodos rojos.

Lodos tratados con cal.
Lodos de emulsi('%n.

LODOS DE FOSFATO. Son aquellos en los cuales el principal agen-
te quimico de tratamiento es uno de los fosfatos complejos, que puede
usarse s6lo o en combinacién con soda ciustica y quebracho. Los fosfatos
més cominmente usados en este tratamiento son pirofosfato icido de sodio
(SAPP), tetrafosfato de sodio, y pirofosfato tetrasédico. Estos lodos se uti-
lizan cuando va a perforarse en zonas arcillosas productoras de lodos; tie-
nen la ventaja de adaptarse ficilmente a‘los tratamientos corrientes y de ser
su costo relativamente bajo. La cantidad de fosfato requerido para controlar
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la viscosidad es pequefia y el uso de Jodos de esta clase depende de la for-
macién que va a perforarse y del peso especifico que desee mantenerse ya
que éste no debe sobrepasar de 80 lbs/pie®.-

LODOS ROJOS. En la generalidad de los casos, todas las operacio-
nes de perforacién se comienzan con lodos fabricados a base de bentoni-
ta y agua, cuyo tratamiento quimico inicial consiste en la adicién de que-
bracho y soda ciustica en las cantidades requeridas para el buen control de
éste. El quebracho reduce la viscosidad del lodo y controla la pérdida de
agua, la soda ciustica sirve para controlar el pH y las fuerzas de gelatini-
zacién del fliido utilizado en las operaciones de perforacién. El filtrado
de estos lodos varia de un color pajizo a un color rojo profundo. Los lodos

rojos cominmente se clasifican como lodos de bajo y alto pH.
N Tk
Los lodos rojos de bajo pH tienen como caracteristicas esenciales la

poca variacién de sus propiedades, la resistencia a la contaminacién, y el
ser mas efectivos a altas temperaturas que los lodos de fosfatos El pH de
esta clase de lodos varia entre 8.5 y 9.5.

Cuando se perfora en formaciones que producen poco lodo es conve- .
niente afiadir, de vez en cuando, un poco de bentonita para ayudar a con- '
trolar la pérdida de agua, también puede agregarse uno de los fosfatos pa- !
ra reducir la viscosidad y las caracteristicas de gelatinizacién. ’

La resistencia a la contaminacién es mayor en lodos rojos de alto pH
que en los que se acaba de describir. E1 pH de estos lodos varia entre 10.5
y 11.5 pero cuando se agrega almidén para controlar las propiedades de
filtracién, debe elevarse el pH hasta 12 para evitar la descomposicién bac-
terial de este aditivo.

LODOS TRATADOS CON CAL.—En afos recientes se ha descu-
bierto que lodos rojos de alto pH son maés estables y mas resistentes a la con-
taminacién por la simple adicién de cal: Ca (OH)a. :

~

A primera vista esto parece contradecir todo lo que sobre contamina-
cién se ha establecido en pardgrafos anteriores. El punto de aparente con-
flicto entre las teorias anteriores y el comportamiento de lodos tratados con
cal est4 en el efecto que producen las fuerzas repulsivas sobre la estabilidad
de la suspensién.

Como antes se habia dicho el reemplazamiento de sodio por calcio
reduce el grado de ionizacién de la arcilla y por consiguiente reduce las
cargas negativas de las particulas. Debido a la rapidez de esta sustitucién
la viscosidad del lodo aparentemente aumenta mucho y el aspecto general
de éste es el de ser muy espeso. Sinembargo al afiadir cal suficiente se lo-
gra una viscosidad por debajo de su valor inicial, efecto que puede expli-
carse™en parte por la deshidratacién parcial que sufren las particulas de ar-
cilla del lodo-base al ser convertido a lodo de cal.

/
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La estabilidad de estos lodos depende muy poco de las fuerzas de
repulsién que ejercen las cargas negativas de las particulas; por esta razén
resisten mucho maés la accién de sustancias que puedan contaminarlo.

Como los lodos tratados con cal admiten un gran porcentaje de séli-
dos en suspensién es posible mantener su peso entre 80 y 150 Ibs./pie?, se-
gun lo requerido en las operaciones de perforacidn.

Los fosfatos no pueden usarse como dispersantes pues la cal los pre-
cipita; en su lugar se utilizan compuestos organicos tales como quebracho,
ligno sulfonato de calcio (lignox) y en algunos casos shales ligniticos. Si
el dispersante utilizado es quebracho, puede decirse que un lodo tipo de
esta clase es el que contiene 2 lbs/bbl de quebracho, 3 lbs/bbl de soda caus-
tica y 8 lbs/bbl de cal; en caso de utilizar otro dispersante la concentracién
de éste y de la soda es diferente. Para controlar las pérdidas por filtracién se
utiliza almidén gelatinizado. (Impermex).

En todo caso, siempre que sea necesario el tratamiento de un lodo con
cal, es aconsejable efectuar cierto nimero de pruebas piloto para deter-
minar con alguna exactitud no sélo la concentracién sino también el orden
de adicién de los reactivos que se van a emplear.

;- Debido a su costo inicial relativamente alto esta clase de lodos sélo es
conveniente utilizarla en la perforacién de pozos de gran profundidad.

‘ LODOS DE EMULSION. Una emulsién es una mezcla intima de
o .dos liquidos no miscibles, uno de los cuales est4 dispersado en el otro en for-
ma de gotas pequefiisimas. El término “Lodo de Emulsién” se usa para
determinar cualquier fldido de perforacién que contenga aceite y un agen-
te emulsificante.

Como agentes emulsificantes pueden citarse la agitacién violenta (su
efecto cesa al dejar en reposo la emulsién), jabén; compuestos ligniticos
y lignosulfonatos; coloides orgénicos como almidén y carboximetil-celulo-
sa (carbonox), y por ultimo sélidos finamente pulverizados tales como sha-
les y bentonita.

- Las propiedades de un lodo de emulsién son las mismas que tiene el
lodo base del cual se ha hecho, pero han de incluirse las ventajas produci-
das por la emulsificacién del aceite. Por esta razén el tratamiento correcti-
vo de posibles contaminaciones debe ser el mismo que corresponderia al .
lodo base de que fue hecha la emulsién y de ninguna manera ha de pre-
tenderse corregir una contaminacién por emulsificacién del lodo que se ha
estado utilizando. La adicién de aceite, no hara un buen lodo a partir de

un lodo malo, hard un lodo mejor siempre y cuando se utilice como base
un lodo bueno. : ‘

Entre las ventajas que se consiguen con un lodo de emulsién pueden
citarse las siguientes: aumento en la duracién de la vida de la broca; au-



DYNA 73

mento de la rata de perforacién; disminucién del par torsional, en algunos
casos hasta en un 50% ; mejor lubricacién y mayor limpieza no sélo en los
collares de perforacién sino también en las uniones de la tuberia. Por Gltimo
vy a causa de la mayor fluidez de los lodos de emulsién, las bombas pueden
trabajar a una presién relativamente baja.

Reporte diario de las propiedades del lodo

Las siguientes pruebas deben hacerse diariamente ya que son esen-
ciales para la estimacién adecuada de las propiedades del fldido de per-
foracién.

Los mas importantes son:

DENSIDAD o peso del lodo.— Puede determinarse utilizando el hi-
drémetro o la balanza Baroid. Se reporta en lbs/gal., Ibs/pie ctib., o lbs.
por pulgada cuadrada por 100 pies de profundidad, segin como se acos-
tumbre. Los instrumentos deben calibrarse diariamente cuando el peso del -
lodo es critico. |

VISCOSIDAD. El embudo March se usa rutinariamente para hacer;
la determinacién de la viscosidad; ésta se reporta en segundos. En el labo-

ratorio se acostumbra utilizar el viscosimetro Stormer que da la viscosidad
en grs.- fra., a 600 rpm. Con una tabla adecuada puede convertirse esta

viscosidad a Centipoises.

PERDIDA DE FLUIDO (Filtrado). Se reporta en cc. de filtrado
los 30 minutos y a 100 lbs/pulg® de presién. Debe medirse y reportarse
el espesor de la costra (cake).

pH .- Se mide con papel p-Hy(;lrion o con aparatos medidores de pH.

CONTENIDO DE ARENA. El contenido de arena se reporta en por-
centaje por volumen.

CONTENIDO DE SAL. Se reporta en ppm de cloruro.

Otras pruebas y factores menos importantes pero que pueden servir
de ayuda en muchos casos son los siguientes: ™~

Fuerza de gel inicial y a los 10 minutos.
Temperatura.

Contenido de cal.

Rata de circulacién.

Canti’dé.d‘ de agua afiadida.

Tiempo de perforacién y de interrupcién en ésta.

T'ratamiento qﬁimico anterior, tal como adicién de bentonita, soda,
quebracho, materiales de. peso, etc.

/



