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La perforacion con lodos en
la construccion de sondeos

Con la implantacion de equipos méviles hidraulicos, a
finales de los afios 50, ha ido aumentando significa-
tivamente el uso de lodos de perforacion en la
construccién de sondeos. Mediante el uso controlado
de lodos de perforacion, se consiguié cumplir las exi-
gencias constantemente crecientes de los clientes en
cuanto a sondeos mas profundos y productivos.

Gracias al uso lodos y aditivos de ultima generacion,
las técnicas actuales permiten al avance rapido, sin
necesidad de entubacién provisional, de las perfora-
ciones para construccion de sondeos, piezémetros,

instalaciones geotérmicas, voladuras, testigos conti-
nuos, etc. Las ventajas técnicas y econémicas de
estos sistemas, en comparacion con los métodos de
perforacion en seco, son indiscutibles.

Como lider en la fabricacién y suministro de materia-
les para la construccion de sondeos, les ofrecemos
un amplio surtido de productos para la preparacion
de lodos de perforacion, tales como bentonitas, poli-
meros, productos para aumentar la densidad y otros,
avalados por la experiencia adquirida durante mu-
chos de aplicacion practica.




1.0 Antecedentes

El desarrollo de la tecnologia de perforacion con
lodos comenzé con la creacion del procedimiento de
perforacién por rotacion, método patentado en Ingla-
terra por Beart en 1845. Originalmente se utilizo
agua como lodo de perforaciéon que, con el avance
de los trabajos de perforacion, se mezclaba con una
masa creciente de particulas del sondeo y formaba
un fango, calificado como “barro de sondeo”. La
experiencia reveld que el barro de sondeo, especial-
mente después de atravesar estratos con arcilla,
presentaba mejores propiedades que la perforacion
con agua limpia. A partir de ahi, se empezaron a uti-
lizar con éxito suspensiones de arcilla en agua, en
vez de agua limpia. En 1921 se aplicaron por pri-
mera vez lodos con barita en acuiferos con gran pre-
sién hidrostatica.

En 1929 se agregaron productos quimicos y polimeros
solubles en agua para optimizar las propiedades del
lodo.

Hoy en dia existen complejos sistemas de lodos
para practicamente todas las labores de perforacion
con circulacion.

Se denomina lodo de perforacion a todos los liquidos
y gases circulantes de forma controlada en el son-
deo durante el proceso de perforacion.

2.0 Funciones del lodo de perforacion
La funcién de los lodos puede resumirse en 5 puntos:
@ Extraccion del detritus hacia el exterior.

@ Estabilizacién de la pared no entubada de la per-
foracién, impidiendo su colapso.

® Compensacién de presiones elevadas en acuif-
eros y yacimientos (agua / petroleo / gas).

@ Proteccién del acuifero para su posterior explota-
cion.

@ Refrigeracion y lubricacion de las herramientas
de perforacion.

La experiencia nos ha demostrado que no es posible
satisfacer todos estos requisitos utilizando exclusi-
vamente agua como lodo de perforaciéon. Su utiliza-
ciéon se limita, por tanto, a pocos casos particulares
como, por ejemplo, perforaciones en rocas consoli-
dadas, duras o poco permeables.

2.1 Extraccion del detritus

La extraccién del detritus se determina por tres
factores:

@ Velocidad de ascenso del lodo en la perforacién.

@ Diferencia de densidad entre el lodo de perforaci-
on y el detritus.

@ Viscosidad del lodo.

Especialmente en los procedimientos de perforacion
con rotacion directa, hay que elegir el equipo de per-
foracién (tricono, varillaje y bomba de lodos) de tal
modo que en el espacio anular de la perforacion, se
alcancen velocidades de ascenso del lodo entre 0,5
y 1,0 m/s.

Como férmula general valdria:

Caudal minimo de la bomba 110 I/min por pul-
gada de diametro del tricono

Avance de la perforacion < 4,5 m/h: aproxima-
damente 130 I/min por pulgada de diametro
del tricono

Avance de la perforacion > 4,5 m/h: aproxima-
damente 160 I/min por pulgada de diametro
del tricono

Hay que evitar caudales de la bomba > 200 I/min por pulgada|
de diametro del tricono. A causa del régimen turbulento que
se crearia, se produciria un ensanchamiento de la perforaci-
6n y un desgaste del tricono y del varillaje.

Cuanto menor sea la diferencia de densidades entre
los materiales perforados (aprox. 2,6 kg/l) y el lodo,
tanto menor seré su velocidad de sedimentacion. La
elevacién de la densidad de un lodo de perforacion
con el objeto de mejorar su capacidad de transporte
no es, sin embargo, razonable, ya que los lodos ricos
en materiales sélidos reducen el avance de la perfo-
racién y aumentan el riesgo de colmatacién perma-
nente de la zona de la perforacion que se prevé
explotar.

En estos casos es preferible el uso lodos de perfo-
racion pobres en materiales sélidos, cuya capacidad
de transporte se regula por medio de la adicion de
aditivos que eleven su viscosidad.

2.2 Estabilizacion de la perforacion

Para la sujecion de las paredes de la perforacion es
necesaria, en principio, una presion en el lodo que
supere la proveniente del agua subterranea y del
terreno. De acuerdo con la experiencia, es suficiente
para ello una sobre presion hidrostatica de 2 m de



Tabla 1:

Productos normalmente utilizados para elevar la capacidad de transporte / viscosidad del lodo

Producto

Campo de aplicacion recomendado

Bentonita activa

Perforaciones con agua dulce

CMC polianiénico

Perforaciones con agua dulce — salada

CMC técnico

Perforaciones con agua dulce — salada

Poliacrilamida

Perforaciones con agua dulce pobre en
materiales sélidos

Hidroxietilcelulosa
HEC

Perforaciones con agua dulce — salada
Contenido en Ca2 /Mg2+ >1500 ppm

Goma Guar

Perforaciones con agua dulce, sin bentonita

columna de agua. Ademas, para que la
presion creada por la columna de lodo
sea efectiva y no se produzcan pérdidas
de lodos es necesario impermeabilizar
simultaneamente las paredes de la perfo-
racion.

La formacion de una pelicula (cake) de
lodo en la pared de la perforacién o la
creacion de una zona impermeable junto
a ésta, depende de cual sea el tamano de
los poros de las rocas perforadas. Distin-
guimos tres casos:

@ El tamano de los poros del terreno
es mayor que el tamano de las par-
ticulas de sélidos que se encuen-
tran en el lodo.

Este estado se presenta por regla gene-
ral en las perforaciones en sedimentos
sueltos, como estratos de grava y arena.
Los sélidos en suspension dispersos en
el lodo de perforacion (particulas de arcilla,
laminas de bentonita, moléculas de
polimeros de cadena larga) forman, en
los huecos entre granos y capilares del
estrato permeable, una estructura que
mantiene el equilibrio de la presién en la
columna de lodo. El medio de dispersiéon
(agua) fluye lentamente a través de la
estructura, con lo que los sdlidos en
suspension se acumulan y la hacen cada
vez mas impermeable. Las particulas asi
acumuladas se califican aqui como “cake”
(figura 1 / arena grava)

Infiltracion de lodos en el acuifero (figura 1)
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@ El tamano de los poros es menor que el de las
particulas de material sélido contenidas en el
lodo.

El medio de dispersion (agua) entra a presion entre
los poros de la pared de la perforacion, las particu-
las en suspensién se depositan en ella y con el tiem-
po la taponan (figura 1 / arenisca - cake).

Si el tamafio de los poros de la roca perforada sobre-
pasa un determinado tamaho, se produce una pérdi-
da de lodos. Para este caso se utilizan medios de
taponamiento que, como consecuencia de su forma
y tamafo, poseen la capacidad de fijarse en los
espacios intergranulares de la roca permeable, redu-
ciendo, por tanto, la pérdida de lodo o, incluso, ter-
minando con ella completamente. (ver tabla 2)

Junto a esta funcioén de sujecion, es importante tam-
bién la estabilizacién del hueco de la perforaciéon

ante problemas provocados por la hidratacion de los
componentes arcillosos de los materiales perforados
(ver figura 2). Segun el contenido en componentes
expansivos de la roca perforada, pueden darse los
siguientes casos:

Alto contenido en componentes expansivos

@ Estrechamiento del sondeo, con lo cual el terreno
perforado a menudo desarrolla propiedades
plasticas.

@® Sin desprendimientos, aunque a menudo se for-
man grumos de arcilla que se van pegando al
varillaje de perforacion, pudiendo llegar a blo-
quearlo, aumentando, a la vez, la carga de trac-
cion.

@ Rapido espesamiento del lodo por cargarse con
detritus.

Tipos de lodos de perforacion para la estabilizacion de perforaciones no entubadas (Tabla 2)

Aditivo

Campos de aplicacion recomendados

Bentonita activa

Estabilizacion de estratos de arena — grava en lodos de agua dulce

CMC polianiénico

Inhibicion de arcillas en lodos de agua dulce — salada

CMC Técnico

Inhibicion de arcillas en lodos de agua dulce — salada

Poliacrilamida

Inhibicion de arcillas en lodos de agua dulce — salada

Hidroxietilcelulosa
HEC

Inhibicion de arcillas en lodos de agua dulce — salada
Contenido en Ca2- /Mg2+ >1500 ppm

Polisacaridos (Goma guar)

Inhibicion de arcillas en lodos de agua dulce

Material para taponar en todos los sistemas de lodos, ver hojas de datos adjuntas

Resumen de caracteristicas de los aditivos de perforacion

Bentonita | CMC puro [ CMC técn | CMC técn HEC PAA Polisacari-
HV HV Lv polimero dos
Elevacion de la
Sicoosidad ++ ++ ++ ++ ++ ++
Estabilizacion de terrenos
poco consolidados ++ 0 0 - 0 - +
Inhibicién de arcillas — ddt ++ 0 ++ ++ ++
Estabilidad con sales
NaCl /KCI = + + + + 0 0
Estabilidad con sales
Caz+ /Mg2+ - = = = ++ = -
Estabilidad a las variaciones —
de temperatura + + + + + ++
Estabilidad biolégica S 0 0 0 0 45 —

Tabla de valores: ++ = muy bueno / + = bueno / 0 = regular / — = malo




Pellets de bentonita en diversos lodos de perforacion (figura 2.)

Pellets secos antes de su introduccion en agua
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Pellets después de 24 h. en lodo con polimero viscopol

Bajo contenido en componentes expansivos

® Aumento del diametro de la perforaciéon causado
por el deterioro de la estructura de las paredes
de roca y su consiguiente desprendimiento.

@ Subsiguiente caida, que, con el desarrollo de la
hidratacién, se agrava en zonas cercanas a la
perforacion.

@ Dispersion constante de los fragmentos produci-
dos por la rotura del terreno inestable.

Los polimeros de lodo inhibidores de la arcilla, dado
el caso en combinacién con cloruro sodico o potasi-
co, dificultan o retardan el desarrollo de las inestabi-
lidades descritas, lo que permite también la perfora-
cion de sondeos de diametro constante bajo condi-
ciones geoldgicas desfavorables (figura 3).

Pellets después de 24 h. en lodo de agua
salada con polimero visocopol

2.3 Compensacion de altas presiones
del terreno y acuiferos

Cuando, durante los trabajos de perforacion, se
encuentran altas presiones del terreno o acuiferos
hay que preparar, mediante el aumento del peso
especifico del lodo de perforacion, una presion de la
columna de lodos que impida la entrada de agua
subterranea artesiana en la perforacién. El incre-
mento sera tal que permita la obtencién de una
diferencia de presion de 2 m de columna de agua,
como minimo.

Como forma de incrementar la densidad del lodo se
utiliza creta molida (peso especifico 2,6 kg/l) para
densidades de lodo < 1,25 kg/l, asi como barita
(peso especifico 4,2 kg/l) para mayores exigencias
de densidad (ver hojas de datos en el anexo).



Registro continuo del diametro de la perforacion en dos sondeos (figura 3)
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Ejemplo de calculo de la densidad del lodo
necesaria en caso de sobrepresion artesiana:

Profundidad del acuifero artesiano: 50 m
Presion del agua a los 50 m: 5,0 bares

Sobrepresion artesiana a ras de suelo: 0,5 bares /5 mca

Densidad necesaria del lodo para compensacion de

la sobrepresion y creacion de una presion diferencial

de 2 mca (0,2 bares).

Densidad del lodo (kg/l) =

Sobrepresion artesiana + Diferencial de presidn necesario + 1,0
Presion del agua en la zona de aporte

Densidad del lodo (kg/l) = 05+02 +1,0

5,0

1,14 kg/!

Densidad del lodo (kg/l) =
Incremento de peso del lodo:

t/m? = W3 X (W2 - WA1)
W3 - W2
W1 = Densidad inicial del lodo ka/l
W2 = Densidad de lodo requerida kg/l

W3 = Densidad del aditivo para incrementar el peso kg/l

Hay que tener en cuenta que los lodos cuya densi-
dad se ha incrementado tienen que mostrar una
mayor capacidad de transporte, por lo que el medio
para incrementar el peso no debe sedimentarse,
sino que tiene que mantenerse uniformemente distri-
buido en el lodo. La base para que este sistema fun-
cione es la bentonita activa.

2.4 Proteccion del acuifero a explo-
tar mediante el lodo de perfora-
cion

La necesaria sobre presion hidrostatica de la colum-
na de lodo en comparacién con la presiéon del agua
subterranea en el acuifero provoca, como se ha des-
crito, la penetracion del lodo en el area proxima a la
perforacién y la formacién de una zona impermea-
ble. A fin de conseguir el que el agua del acuifero
fluya libremente hacia el sondeo durante su explota-
cion, es necesario lavar previamente esta zona
impermeable. Por ello, en la medida en que sea
posible, habra que utilizar de forma controlada un
lodo de polimeros pobre en materiales soélidos. La
pequefa proporcion de material sélido, junto con el
uso de polimeros en el lodo que reduzcan la filtracién
hace que se forme un cake de poco espesor,
facilmente eliminable.

En la practica, a este respecto, es fundamental con-
trolar el buen funcionamiento del polimero utilizado,
especialmente durante la perforacion en la zona del

acuifero. Para ello, entre otros parametros, es nece-
sario controlar el tiempo de filtracion mediante el test
del tiempo de filtraciéon del agua (ver anexo de
equipos de control de lodos).

Valor adecuado para un lodo de perforacion pro-
tector del acuifero, segiin DVGW hoja W 116:

Tiempo de filtraciéon del agua: > 1000 s

Para sondeos > 500 m se recomienda ademas el
control directo del comportamiento de la filtracién me-
diante la prueba del agua a presion, segun norma API.

Valores indicativos:
Agua a presion, segin norma APl <10 ml
Espesor del cake <1 mm

Para que el lodo se mantenga en buen estado y pro-
teja el acuifero a explotar, hay que tener cuidado de
que, durante este proceso, no se produzca ninguna
recarga excesiva con finos procedentes de los mate-
riales perforados. Los lodos ricos en materiales soli-
dos, a causa del incremento de su propio peso,
segun muestra la experiencia, penetran mucho en el
acuifero, y forman cakes gruesos, que son dificil-
mente eliminables.

En tanto lo permita el estado de la perforacion, en la
zona que a explotar (DVGW hoja W 116), el lodo no
deberia sobrepasar el siguiente valor limite::

Valor indicativo de densidad de lodo: < 1,10 kg/I

En el caso de que la densidad del lodo sobrepase
este valor hay tomar las medidas correctoras adecu-
adas, entre ellas la verificacion de los célculos reali-
zados. En este contexto también hay que comprobar
si esta agotada la capacidad de absorcion de la
balsa/deposito de lodos y hay que proceder a vacia-
dos provisionales. Aunque se respete el valor limite
mencionado pueden aparecer ademas otros proble-
mas, por ejemplo una rapida velocidad de ascension

Sistema de depdsitos de lodos para un control efectivo
de materiales sdlidos.



de los lodos podria ser responsable de una capaci-
dad de transporte demasiado elevada.

Esto puede comprobarse de un modo relativamente
sencillo por la medicién del tiempo de vaciado del
embudo de Marsh (ver anexo de equipos de control
de lodos):

Valores indicativos recomendados:
Tiempo de vaciado: 38-45s
Tiempo de vaciado del resto: 28-35s

Con estos tiempos de vaciado se obtienen por lo
general capacidades de transporte suficientes para
extraer los detritus y, asimismo, se facilita su sedi-
mentacion en la balsa/depésito de lodos. Viscosida-
des mayores (mayores tiempos de vaciado) sin equi-
pamiento adicional para control de sélidos (cribas /
separador de arena / separador de limo / limpiador
de fango) originan una rapida colmatacién, con las
consecuencias negativas descritas.

Generalmente, es necesario anotar en hojas norma-
lizadas, durante el proceso de perforacion (ver
anexo de hoja de control de datos), todos los para-
metros del lodo de perforacién, incluyendo los tipos
y cantidad de aditivos y agua afiadidos.

3.0 Preparacion de las diferentes
mezclas de lodos

La eleccion del lodo de perforacion esta determina-
da, por regla general, por los siguientes parametros:

@ Estabilidad del terreno

@ Permeabilidad del terreno

@ Distribucién de presiones en el terreno
® Método de perforacion

La utilizacién de agua sin aditivos como lodo de per-
foracion se limita a casos aislados, como por ejem-
plo perforaciones en terrenos consolidados, estables
y poco permeables (terrenos rocosos). En arenas y
gravas sueltas estratificadas, sélo con agua no se
consigue una estabilidad suficiente de la perforacion.
La aplicacién de agua o lodo con bentonita pura en
terrenos arcillosos o con sedimentos cohesivos
deberia utilizarse también con limitaciones. En este
caso la carencia de propiedades inhibidoras y el ele-
vado tiempo de filtracién provocan generalmente un
rapido aumento de los solidos en suspension en el
lodo, a la vez que se produce el hinchamiento de las
arcillas, la disminucién del diametro de la perforaciéon
y posibles desprendimientos. Ademas los poros
libres del acuifero se van colmatando con los sélidos
en suspension (arena, limo, arcilla), lo que no suce-
de cuando se utilizan correctamente los aditivos
apropiados.

En el caso de perforaciones en terrenos predomin-
antemente arcillosos se recomiendan como unicos
aditivos los polimeros PAA o CMC. En este caso se
puede renunciar al uso de bentonita, ya que en el
proceso de perforacidén se dispersan pequefias can-
tidades de la arcilla perforada en el lodo, que en
combinacion con el polimero forman un buen cake
impermeabilizante.

3.1 Preparacion de lodos para son-
deos en sedimentos predomin-
antemente arcillosos

1 m® de agua
+2 kg de CMC puro
+ 6 kg de CMC técnico
+ 2 kg de PAA de alta viscosidad

o bien
o bien

Al perforar capas de arena/grava y arcilla sucesivas,
especialmente cuando las arenas y gravas se en-
cuentran en los primeros metros de la perforacion, hay
que utilizar un lodo a base de bentonita y polimero.
Por lo general sélo se usa bentonita en los primeros
metros de la perforacién. Posteriormente sélo es
necesario anadir polimeros, ya que al perforar las
capas arcillosas se producen suficientes sélidos es-
pesantes que se mantienen en el lodo de perforacion.

Espumante para perforaciones por roto percusion
en terrenos duros.



3.2 Preparacion de lodos - aplicacion
en los primeros metros de
perforaciones en arena y grava

1 m® de agua
+ 20 kg de bentonita
(dejar en remojo por lo menos 1 h)
+ 1,5 kg de CMC puro de alta viscosidad
o bien + 4,0 kg de CMC técnico de alta viscosidad

En sondeos artesianos hay que utilizar lodos con
bentonita y polimeros, incrementando su peso con
creta molida hasta alcanzar la densidad requerida
(ver la tabla 3 del anexo). Si se necesita aumentar la
densidad del lodo para compensacion de la presion
del agua subterranea por encima de 1,25 kg/l, hay
que agregar ademas barita.

3.3 Preparacion de lodos pesados

1 m® de agua
+ 20 kg de bentonita
(dejar en remojo por lo menos 1 h)

+ 1,5 kg de CMC puro de alta viscosidad
o bien + 4,0 kg de CMC técnico de alta viscosidad
+ x kg de creta molida
+ x kg de barita (para obtener

un peso especifico > 1,25 kg/l)

o bien

En este caso especial se utiliza esta mezcla también
como complemento volumétrico.

Complementos volumétricos

Los complementos volumétricos para regular la
viscosidad o bien para reducir el contenido en mate-
riales solidos (densidad) del lodo en circulacion, deben
prepararse con lodos de polimeros puros, o bien con
pequefas proporciones de bentonita (cuando solo
se perfora arena / grava) excepto en el caso de lodos
pesados.

3.4 Preparacion de lodos
- complemento volumétrico

1 m® de agua
+ 20 kg de bentonita
(dejar en remojo por lo menos 1 h)
+ 1-2 kg de CMC puro de alta viscosidad
o bien + 3-6 kg de CMC técnico de alta viscosidad

Inyector para la mezcla de lodos con polimeros

La secuencia de preparacion de los productos a mez-
clar debe ser la siguiente: En primer lugar, sin excep-
ciones, se vertera la suspensiéon de bentonita en
agua libre de polimeros. Previamente hay que man-
tener la suspension como minimo 1 h para que las
particulas se hidraten. Por ultimo se afaden los adi-
tivos poliméricos.

Para la mezcla de los productos, a fin de evitar gru-
mos en el lodo, se han desarrollo inyectores que se
instalan en el circuito de la bomba de lodos existen-
te (ver mas arriba). Si sélo hay que anadir pequefas
cantidades de polimero puede realizarse
introduciéndolo en puntos de circulacién turbulenta
en el circuito.

Equipo universal de perforacion Prakla con sistema
de depdsitos de lodos



4.0 Pruebas de lodos de
perforacion

Embudo de Marsh para determinacién de la
capacidad de transporte de lodos.

@ Cerrar el extremo inferior del embudo y llenarlo, a
través del tamiz, con lodo hasta que la superficie
de éste toque el borde inferior del tamiz (1500 ml).

@ Destapar el extremo inferior y medir con un croné-
metro el tiempo que tarde en vaciarse de 1000 ml
de lodo = tiempo de vaciado AZ.

@ A continuacion averiguar el tiempo de vaciado de
los 500 ml de lodo que todavia se encuentran en el
embudo, y anotarlo como tiempo de vaciado del
resto (RAZ)

Valores indicativos: AZ 38—-45s
RAZ 28-35s

Equipo anular con papel filtrante para medicion
del tiempo de filtrado del agua

@ Poner un papel de filtro sobre la plataforma del
equipo anular

@ Colocar el anillo metalico centrado sobre el papel
de filtro

@ Rellenar hasta el borde con el lodo de perforacién
que se quiere probar la abertura conica del anillo

@® Poner en marcha el cronémetro cuando la primera
gota traspase el papel de filtro

® Medir el tiempo transcurrido hasta que todo el
papel de filiro esté empapado (visible en la parte
externa del anillo) = Tiempo de filtrado del agua

Valor recomendado > 1000 s

Hidrémetro / aerémetro para la determinacién
del peso especifico del lodo

@ Llenar con el lodo que se va a examinar el vaso
que se encuentra en el extremo inferior del hidro-
metro. Juntar vaso e hidrdmetro, sin que entre aire

@ Sumergir el hidrémetro en un tubo lleno de agua

@ Leer la densidad del lodo directamente en la posi-
cioén de inmersion del hidrometro

Valor recomendado para lodo no pesado: < 1,10
kg/l

' Papel de filtro tipo Schleicher y Schll 2040 a,
diametro 50 mm

Equipo anular con papel filtrante para medicion
del tiempo de filtrado del agua, cronémetro

Bascula de lodos e hidrémetro
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